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VORREDE 

ZUR 

FÜNFTEN  AUFLAGE. 


Wenn  von  einem  Werke,  wie  das  vorliegende,  in  TerhaltniBwnteig 
kurzer  Zeit  (die  erste  Auflage  wnrde  im  Jakre  1844  vollendet)  meh- 
rere Auflagen  erscheinen,  so  ist  das  Pnblicom  wohl  berechtigt,  an 
jede  folf^'ende  höhere  Anforderungen  zu  stellen  als  an  die  vorher- 
gehendon.  —  Dies  anerkennend,  war  ich  auch  ])ei  Aujsjirbeitung 
dieser  fünften  Auflage  nach  Kräften  bemüht,  in  derselben  die 
Physik  nicht  allein  in  einer  dem  jetzigen  Stande  der  Wissenschaft 
entsprechenden  Wdse,  sondern  auch  in  einer  Form  darzustellen, 
welche  das  Eindringen  in  die  Erkenntniss  physikalischer  Gesetze 
möglichst  erleichtert,  ohne  jedoch  der  wissenschaiUichen  Strenge 
und  Conse'|iicii7  etwas  zu  vergeben. 

Die  eben  ausgedeutete  Tendenz  ist  fiii'  ein  Lelirbuch  der  Physik, 
welches  einigermaassen  Erfolg  haben  soll,  durch  die  Verhältnisse 
der  Wissenschaft  und  des  Lebens  gebieterisch  vorgezeicbnet ;  denn 
während  das  Material  der  Physik  von  Tagza  Tag  anwächst^  gewinnen 
ihre  Lehren  auch  taglich  einen  grösseren  Einfluss  auf  das  Leben. 
Auf  der  einen  Seite  wird  also  die  Erlangung  um&ssender  und 
gründlicher  physikalischer  Kenntnisse  immer  schwieriger,  auf  der 
anderen  Seite  wird  aber  möglichste  Verbreitung  derselben  immer 
nothwendip^er. 

Diese  Gegensätze  zu  vermitteln  ist  die  Aufgabe  der  Lehrbücher. 

Um  diese  Aufgabe  zu  lösen,  schien  es  mir  vor  Allem  nothwen- 
dig,  die  Fondamentalerscheinungen  als  die  Basis  des  ganzen  Lehr- 
gebäudes mit  möglichster  Treue  und  Klarheit  darzustellen  und  dann 

in  möglichst  präciser  nnd  verständlicher  Form  den  Zusammenhang 

z^iscbeu  der  Thatouche  und  der  Theorie  zu  eut wickein,  dabei  aber 
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auf  der  einen  Seite  eine  breitspurige  Pedanterie  zu  vermeiden, 
welche  den  lipser  langweilt  iiiui  die  Klarheit  des  Leberbii<'ls>  sturt; 
auf  der  anderen  Seite  aber  auch  ein  allzu  flüchtiges,  nacli  dem 
Schein  der  Genialität  lias(hende8  Hinwerfen  der  Gedanken,  welühes 
den  Leser  tauscht  und  eine  gründliche  Erkenntniss  nicht  aufkoni- 
inen  läesl 

Alle  physikalischen  Erscheinungen  entwickeln  sich  in  Zeit  und 
RaiiTii,  und  zwar  sind  sie  in  solcher  Weise  Functionen  derselben, 
dass  ohne  matlicmatische  Anschninnig  ein  richtiges  N'erständniss 
der  Naturgesetze  vollkommen  unmöglich  ist  Daraus  folgt  nun 
auch,  dass  ein  Lehrbuch  der  Physik  sich  einer  mathematischen 
Betrachtungsweise  nicht  entschlagen  darf,  dass  es  im  Gegentheil  so 
viel  als  irgend  möglich  auf  eine  solche  hinleiten  muss.  In  einem 
Werke  aher,  welches  physikalische  Kenntnisse  in  weiteren  Kreisen 
verbreiten  soll,  muss  man  sich  auf  die  Anwendung  der  Kleniontar- 
niatlieniatik  beschräiikcu  und  wo  Formeln  nothweudig  .sind,  müssen 
dieselben  gehörig  eingeführt  und  entwickelt  werden,  damit  auch  der 
weniger  Geübte  dem  Gange  folgen  kann. 

Wenn  es  auch  öfters  unmöglich  ist,  ein  physikalisches  Gesetz 
in  seiner  ganzen  Allgemeinheit  mit  elementaren  HüUsmitteln  dar- 
zustellen, so  gelingt  es  doch  oft,  ein  solches  in  concreten  Fällen 
unter  einfachen  Verhältnissen  anschaulich  zu  machen  und  eine  rich- 
tige Vorstellung  des  Gnmdprincips  zu  entwickebi.  —  Auf  diesem 
Wege  ist  es  mir,  wie  ich  hofle,  gelungen,  eine  oder  die  andere 
Partie  der  Naturlehre  einem  allgemeineren  Verständniss  zu  eröffiaeu, 
welche  demselben  bisher  verschlossen  war. 

Da  alle  naturwissenschaftliche  Erkenntniss  von  der  Anschauung 
ausgehen  muss,  da  femer  zum  Verständniss  der  Experimente  die 
Kcnntnif?s  der  Apparate  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unerlässlich 
ist,  so  sind  gute  Ahhildnngen  für  ein  Lehr))uch  der  Physik  von 
wesentlicher  Bedeutung;  ich  habe  ihnen  deshal))  die  grösste  Sorgfalt 
gewidmet  und  der  Umstand,  dass  ich  fajst  alle  Figuren  selbst  ge- 
zeichnet habe,  sichert  dem  Werke  den  grossen  Vortheil,  dass  die- 
selben vollkommen  dem  Bedürihiss  des  Textes  entsprechen,  was 
kaum  zu  erreichen  ist,  wenn  Verfasser  und  Zeichner  verschiedene 
Personen  sind.  —  Die  zahlreichen  in  den  Text  eingedruckten  Holz- 
schnitte befördern  aber  nicht  allein  das  Verständniss,  sie  erleichtern 
auch  dem  Leser  die  Urieutirung  im  Buch  und  unterstützen  das 
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Gedächtniss ,  indem  cki  Anblick  der  Figuren  unwillkürKch  an  den 
Gegenstand  erinnert,  zu  dessen  Krlauterung  sie  dienen. 

Für  die  vortreflPliche  Ausführung  der  Holzschnitte,  welche  zu 
dem  Ausgezeichnetsten  gehören,  was  in  diesem  Fache  geleistet  wurde 
und  welche  iur  die  fünfte  Auflage  fast  sämmtlich  neu  gestochen 
worden,  fühle  ich  mich  meinem  Freunde  Eduard  Yieweg  um  so 
mehr  verpflichtet,  als  der  Preis  dieses  Lehrhuchs  im  Verhältniss 
der  Bogenzahl  nicht  höher  gestellt  ist,  ab  der  ähnlicher  aber  un- 
gleich schlechter  ausgestatteter  Werke. 

Ausser  den  zahlreichen  Holzschnitten  sind  dem  Buche  noch 
zwölf  gröestentheils  zur  Erläuterung  dienende,  theils  in  Farben« 
druck  ausgeführte  Tafeln  beigegeben. 

Den  Ausgangspunkt  für  das  Torliegende  Lehrbuch  bilden 
Pouillet's  J^ements  de  phjsique  exp^rimentale  et  de  Met^oro« 
logie'\  deren  Bearbeitung  ich  übernommen  hatte.  War  aber  be- 
reits diese  erste  Bearbeitung  eujc  ganz  selbständige,  so  wnrden  in 
den  folgenden  Auflagen  allmälig  die  ö|jiiren  französischer  Abkunft 
volhtändig  verwischt.  Das  Werk  ist  in  seiner  gegenwärtigen  Form 
aicht  allein  dem  Lehrgange  dr  utscher  Unterrichtsanstalten  ange- 
passt,  sondern  es  sind  in  demselben  vorzugsweise  solche  Apparate 
abgebildet  und  beschrieben,  wie  sie  sich  in  unseren  physikalischen 
Ssmmlnngen  flnden  und  wie  sie  aus  den  Werkstätten  deutscher 
Mechaniker  hervorgehen. 

Obgleich  nun,  wie  jeder  Sachverständige  anerkennt,  dieses  Werk 
in  seuier  gegenwärtigen  Form  durchaus  meine  eigene  selbständige 
Arbeit  ist,  so  schien  es  doch  nicht  zweckmässig,  den  Titel  zu  ändern, 
oQter  welchem  es  bereits  eine  so  grosse  Verbreitung  gefunden  hat 
Möge  auch  diese  Auflage  eine  wohlwollende  Aufnahme  finden  und 
zur  Verbreitung  gründlicher  physikalischer  Kenntnisse  beitragen. 

Freiburg,  im  Juli  1857. 

Dr.  J.  Müller. 
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Nachdem  einmal  ein  Werk  sechs  Auflagen  erlcljt  hat,  so  sollte  man 
fast  meinen,  dasb  die  Bearbeitung  einer  siebenten  nicht  eben  gar 
vieler  Arbeit  bedürfe.  —  In  anderen  Disciplinen  mag  dies  der  Fall 
sein,  auf  naturwissenschaftlichem  Gebiete  aber,  und  namentlich  auch 
bei  einem  Lehrbuch  der  Physik,  kann  dies  keine  Anwendung  finden, 
weil  hier  unsere  Kenntnisse  mit  Biesenschritten  voranschreiten  und 
schon  ein  Zeitraum  weniger  Jahre  eine  namhafte  Anhanfiing  neuen 
Materials  bringt. 

Für  ein  Lnhrlnich  genügt  es  aber  nicht,  das  neu  Gewonnene 
einfach  anzuhängen  oder  einzuschalten,  wenn  es  nicht  unvennittelt 
dastehen,  sondern  iu  gehörigem  Zusammenhang  erscheinen  soll. 
Um  dieses  Ziel  zu  erreichen  ist  eine  mehr  oder  weniger  vollständige 
Umarbeitung  des  ganzen  Werkes  nöthig,  und  zwar  um  so  mehr,  als 
die  neuen  Errungenschaften  vielfach  einen  umgestaltenden  Einfluss 
auf  die  verwandten  Partien  ansähen.  Unter  dem  Einfluss  der  fort- 
scliicitenden  Wissenschaft  erscheint  manche  längbt  bekannte  Tli.tt- 
sachp  in  einem  neuen  Tiiclite;  bisher  unbedeutend  Erscheinendes 
gewinnt  au  Wichtigkeit,  während  Anderes  mehr  in  den  Hintergrund 
tritt. 

Trotz  der  fortwährenden  Bereicherungen,  deren  sich  die  Physik 
zu  erireuen  hat,  darf  ein  Lehrbuch  doch  nicht  über  gewisse  Grän- 
zen  hinaus  wachsen,  und  darin  liegt  eine  nicht  geringe  Schwie- 
rigkeit für  die  Bearbeitung  einer  jeden  neuen  Auflage,  welche  sich 
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nur  dadurch  beseitigen  lässt,  dass  man  einerseits  durch  möglichste. 
Präcision  des  Ausdrucks,  andererseits  ahrr  dadurch  ilaum  zu  ge- 
wiiiiieii  sucht,  dass  physikalisch  weniger  Wichtiges  in  abgekürzter 
Form  behandelt  oder  auch  ganz  weggelassen  wird. 

Dies  sind  die  wesenUicbsten  Grundsätze,  welche  mich  bei  der 
Bearbeitung  der  siebenten,  wie  der  früheren  Auflagen  dieses  Werkes 
geleitet  haben,  und  so  kommt  es  denn,  dass  trotz  des  bedeutend  Ter- 
mehrten  Inhaltes,  der  Umfang  des  Werkes  kaum  merklich  gewachsen, 
aber  auch  kaum  ein  Abschnitt  in  derselben  zu  tiiulen  ist,  welcher, 
wenn  auch  nicht  materielle,  so  doch  wenigstens  foi-melle  Verbesse- 
rongen  erfahren  hat 

Als  Bereicherungen  und  Verbesserungen  im  ersten  Bande  sind 
ooter  andern  zu  nennen:  eine  neue  Darstellung  der  atomistiscben 
Constitution  der  Korper,  die  Quecksilberluftpumpe,  ein  neuer  Fall- 
apparat, eine  kürzere  und  klarere  Entvrickelung  des  Pendelgesetzes, 
eine  besser  abgerundete  Darstellung  der  Akustik,  das  Huorcscenz- 
spectrmn  des  elekti-ischen  Lichtes,  bessere  und  volktändigere  Be- 
handlung der  Lehre  von  den  Farben  dünner  Blättchen,  der  Cir- 
ctdsrpolarisation  u.  s.  w. 

Weggeblieben  dagegen  sind:  die  Brückenwaage,  die  Wasser- 
nder u.  s.  w. 

Als  die  wesentlichste  Bereicherung  der  siebenten  Auflage  sind 
jedenfalls  die  im  zweiten  Bamic  folgenden  Grund züge  der  me- 
chanischen Wärmetheorie  zu  bezeichnen,  welche,  den  Schwer- 
punkt der  Errungenschaften  der  neueren  mathematischen  Physik 
liildeiid,  auch  in  elementareren  Werken  nicht  mehr  fehlen  dar£  In 
der  (1866  erschienenen)  zweiten  Auflage  des  Supplementbandes  zu 
memem  Grundriss  der  Physik  ist  meines  Wissens  zum  ersten  Male 
der  Versuch  gemacht  worden,  diesen  schwierigen  Gegenstand,  wel- 
cher in  allen  Origiiiiil  ildiandlungen  nur  mit  Hülfe  höherer  Rechnung 
entwickelt  ist,  wenigstens  in  seinen  Grundgedanke!^  allgen)(  iiicr 
verständlich  vorzutragen.  Bei  seiner  Bearbeitung  iür  unser  Lehr- 
buch hat  nun  aber  dieses  Capitel  noch  namhafte  Ergänzungen, 
Erweiterungen  und  Verbesserungen  erfahren. 

Wie  bereits  in  der  sechsten ,  so  habe  ich  auch  in  der  siebenten 
Auflage  der  mathematischen  Entwickelung  eine  grössere 
Aufmerksanikeit  gewidmet,  als  in  den  früheren,  und  hoffe  da- 
durch nicht  allein  eine  grössere  Präcision  des  Ausdrucks,  sondern 
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auch  eine  grössere  Uebersichtlicfakeit  gewonnen  su  liaben.  Die  all- 
gemeine Ventändlichkeit  hat  darunter  nicht  gelitten,  da  nur  elemen- 
tare matheLK.tibohc  Vorkeiintuisse  vorausgesetzt  werden  und  die 
Fomeln  nrcht  inivennittelt  hingestellt  sind;  überall  ist  ihre  Bedeu- 
tung erläutert  und  soweit  es  irgend  möglich  war  ihre  Ableitung 
gegeben  worden. 

In  Betreff  der  Ausstattung  des  Werkes  muss  ich  hier  besonders 
betonen,  dass  die  zahlreichen  ausgezeichneten,  zum  grossen  Theü  für 
diese  Auflage  neu  gestochenen  Holzschnitte  nicht  etwa  als  ein  ent- 
behrlicher Luxus  zu  betrachten  sind,  dass  sie  vielmehr,  mit  dem 
Text  in  innigster  Beziehung  stehend,  wesentlich  zum  leiehtereu 
Verständniss  der  vorgetragenen  Materien  beitragen. 

An  die  Stelle  der  theils  mangelhaft,  theils  verschiedenartig 
ausgeführten  Spectraltafeln  der  alten  Auflage  sind  zwei  neue  in 
gleicher  Manier  mit  Sorgfalt  ausgeführte  Tafeln  getreten. 

Freiburg  im  August  1867. 

J.  Müller. 


Digitized  by  Google 


INIIALTSVERZEICHNISS  ZUM  ERSTEN  BANDE. 


b  1  n  J  e  1 1  tni  tf. 

1.  Gcpf»^nstaii(l  der  Nuf niwisBenscliat'tcii   \ 

2.  EintheiluDpr  <l^r  Naturwissenschaften  überhaupt   2 

3.  Methode  dfr  iihysikalist  heu        iplincn   2 

4.  N'it/.en  des  pliysikalischf ii  Stuiliurns   ^ 

5.  F'Jtitlif ilmii:  (liT  jthyeikuMsjchen  l>isoi|>iiii>'it   5 

'■■  Alltremcine  Kigcnstliaftcii  der  Kcrprr   5 

7.  Tiii^hfit.   fi 

8.  Schwere   

9.  Gewicht   9 

10.  MaBse   m 

11.  Specifischet»  Gewicht   11 

12.  Theilbarkeit  .   16 

13.  Veränderlichkeit  des  Volumens   Ifl 

14.  Aggregat TiustHode   21 

15.  Verschiedenheit  der  Atome   22 

16.  ryiCTin"B<  he  A''<|uivalentp   o,^ 

17.  Atomgc%vichte   26 

18.  Das  Aequivalentvolum   30 

19.  Kräfte  und  Imponderabilien   32 


Die  Mechanik. 

Erstes  Capitel. 
Statik  oder  die  Lehre  vom  Gleichgewicht  fester  Körper. 

20.  Parallcln^ramm  der  Kräfte   37 

21.  Bereehmiiig^  der  K'^'^tdttrendcn   40 

22.  E-\{>(  niiiculeUe  PrüluiiR  tles  batzCB  vom  Parallelogramm  der  Kiafte  .  41 

23.  Die  KulJe     4J 


XII  lahalts  verzeich  liiss. 

Sirite 

24.  Der  Hebel     47 

25.  Der  einarmige  Hebel   50 

28.  Gleichgewicht  am  Hebel  bei  schicfwiiikli  gaugreifendc»  Kräften  ...  53 

27.  Haspel,  Winde  und  Räderwerke   54 

28.  Die  schiefe  Ebene   57 

29.  Die  Schraube   59 

30.  Der  Keil     H2 

31.  Sehwermiiikt   64 

32.  Vom  rrli;icli^re\vifhi  fcjjter  Küri^er   67 

33.  Die  Wage   71 


Zweites  Capitcl. 
Gleichgewicht  der  Theile  fester  Körper  unter  einander. 

34.  Elasticität   76 

35.  Elast icitittseoelTicient  und  FilHstioitatMuodulu.s   77 

36.  Volumverandenui}/  durch  Zug   82 

ß7.  Torsioiisrlastieitat   83 

38.  Festigkeit   84 

■^9.  Adhäsion   86 

40.  Kryblallif^atiüu   87 

41.  Kry Stallsysteme   8!> 

42.  Die  Hemicdrie   95 


Drittes  C'ayitel. 

Hydrostatik  oder  die  Lehre  vom  Gleichgewicht  der 

Fl  üssigkf  it  eii. 

43.  Gleichförmige  Fortpflanzung  des  Drucks  durcli  flüssige  Körper   «  .  .  99 

44.  Commnnieireride  K/thren   102 

45.  Freie  überflacltc  der  l'lussigkeiten   104 

46.  Bodendruck  der  Müssigkeiten   104 

47.  Seitendruck   109 

48.  Druck  im  Inneren  der  FUnsigkeiten,  Auftrieb   110 

49.  Das  archimedische  Princi])  •   III 

50.  Bedingungen  des  Gleichgewichts  schwimmender  Körper   Iii 

51.  Anwendung  des  archimedischen  Principe  zur  Bestimmung  des  spcci- 

fischen  Gewichts  fester  und  flüssiger  Körper   115 

52.  Nicholson's  .\riiomcter   118 

53.  Scalenaraometer   119 

54.  Aräometer  für  besondere  Flüvsiirkeiten   123 

55.  Aräometer  mit  willkürlicher  bcala   12(» 


Viertes  Capitel. 
Molekularwirkungen  flüssiger  Körper. 

56.  Elai^tieität  der  Flüssigkeiten   129 

57.  Colutsiun  der  Flüssigkeiten   133 

58.  Spannung  gekrümmter  Oberflächen    135 

59.  Adli.ision  zwischen  festen  und  ilÜM-i^g'n  Körpern   136 


Inhaltsverzeichniss.  xiii 

Seita 

60.  Der  Raudwinkcl   137 

61.  Hä.irrnlirclion  ♦   140 

62.  \  crschifdcnc  Iluhcii,  bis  zu  welclicu  dieBclbe  Flüssigkeit  iu  Jcrselbeu 

Röhre  eteigen  kann   142 

63.  Haarröhrchen  von  verBchieden  gestaltetem  Querschnitt   144 

>>4.  .\ngiehang  und  Abstossupg,  durch  Capillarität  hervorgebracht  .  ♦  .  .  146 

Erklärmip^  der  CapiUarerscheinungen   147 

66.  Die  Endosmose   148 

iu.  Das  endosmutische  Aequivalent   151 

fiP.  Theorie  der  Endf^sniose   153 

69.  Einfluas  der  Verdunstung  auf  die  EndosmoBe   154 

70.  Diffusionpanalvse   155 


Fünftes  Capitel. 

Vom  Gleichgewicht  der  Gase  und  dem  atmosphärischcD  Druck. 

71.  Schwere  der  Luft   158 

72.  Kla'^ticitMl  der  Luft  ....    159 

73.  Druck  der  Luft     160 

74.  Pumpen   164 

75.  Messung  des  Luftdrucks   167 

76.  Conetruction  des  Barometer«   169 

77.  Das  GefiPsbaroiuLter   171 

76.  HebcrbarMineter   174 

79.  Variatio;i>  11  des  Barometerstandes   177 

■^0.  rtr«"'^se  des  Luftdrucks  hei  vei'scliicdcneni  Baromoterptandc   179 

81.  Wirkung  des  Luftdrucks  auf  den  menschlichen  Körper   180 

82.  Das  Mariotte'sche  Gesetz   182 

83.  llfduction  der  (lasvoluniina  auf  den  Atnu)Bpharcn«lruck   187 

1^.  Stereonieter  und  Volumcnomcter   187 

^5.  Abweichungen  vom  Mariotte^schen  Gesetz   192 

t?6.  Die  Luftpumpe   196 

!>7.  Die  zwcistiofelige  VcntilKiftpumpe   199 

p8.  Zweistiofclipre  llahnenluftpuunic   204 

^D.  Eiii?-tiefclig  doppelt  wirkende  Luftpumpen   207 

^.  Die  wichti]L^8teu  Luftpumpenversuche   209 

91.  Quecksilber- Luftpumpen     211 

92.  Compreasionfipumpen   214 

93.  MffRing  des  Druckes  eingeschlossener  Gase   216 

94.  Metalhnaiiometer   220 

95.  Heroneball  und  Heronsbrunncn    223 

9^.  Die  Feuerejjrit^c   224 

97.  Der  Luftballon   225 

96.  -Steigkraft  des  Luftballons                                                             .  .  226 


Sechstes  Capitel. 
MoleknlarwirkuDgen  gasföctnigcr  Körper. 

99.  Absorption  der  Gase  durch  feste  Körper  231 

100.  Haurhbildcr  233 


Inhaltsverzeichniss. 

101.  Absor|)tioa  der  Gase  durch  Flüssigkeiten   235 

lu2.  AI)borpuon  von  Ua&gcmcngen  .   ojp 

liti.  iiiti'usion  der  Gase   240 


SiebentcB  Capitel. 

Bewegung  fester  Körper  anter  dem  Einfluss  beschleunigendor 

Kräfte. 

104.  Eiiileitunp   044 

lOö.  bas  Fall^rt'setz  .   '.  !  ]   '.   '.   ]  ]   '.   \   \  \  ]  [   ]  ]   ]   ]   ]   ]  ]   \   [      ]   ]  oiC* 

lu6.  Vf^rsuclip  Uber  das  Fallgesctz  ■  ■    24!» 

^^^'^^'^"'""g  verzögerte  Bewegung   25K 

IUP,  fall  aul  der  schiefen  Ebene   257 

109.  Wurfbewegung  ,   259 

110.  Centralbcwop^ung   ~   ~  ^ 

Hl.  Die  .'5ch\vungkraft   26^5 

li:ä.  üroBse  des  Di-uckes  und  der  Spannung,  welche  die  Schwungkraft  er- 

zeugt   268 

113.  Freie  Axen   269 

114.  iMs  einfache  Tendel   273 

IIP,  (tesotzc  der  rcndolsi'liwingungen                                                 .  .  274 

^^'^^^^^'"-''^^'s^^'^  biitwickelupn  dos  Pendeigcsctzcs   27h 

II/.  Nähere  Betrachtung  der  reuJelbewegung   281 

118.  i)ie  Schwingungscurvc  .  ,  .  ]  \      '.  ~  ]  ]      ,      [  283 

119.  Lebendige  Kraft  ~  \  ]  ]  ,         ~  ,  ,  ,  ,  281 

120.  Leiytun^^  oder  Arbeit  einer  Kraft    286 

lül.  \on  den  J  ragheit.'imomenton   289 

1^^-  licrcthnuiig  des  Trägheitsutomentes   292 

l'iö.  Der  Schwingungspunkt   295 

121.  l^eBtimniiing  des  Srliwingnnpspiinktes  an  einem  zusammengesct/.t(.'n 

i'fndel  .   296 

125.  Experiniontrlle   Bestimmung   des   Trägheit ^monientes  oscillirender 

lvuri)pr    .                                                                         7  290 

126.  Das  Reversionspfndi'l    '.      ]  ]      ]  '.   ]  ~   ]  ]  ]      '.  ]  ,            ~  30Q 

127.  Die  rendelulir  .  .  .  .  '.  ~  ]      ~  ]  .         .    302 

i2ö.  Einheit  des  Längen uiaasses                                               ]      ~  3ÖT 

129.  Vom  Stoss   305 

130.  Yom  Stops  nnelastischcr  Körjicr    ~    3Ö5 

l^J.  htoss  ('last iscliri-  Koi'p*_'r          \  '.  ~.  '.      '.  !  .   '.  '.      ',  ]  ]      ]  ]  ]  ]  30^ 

132.  Uloitendc  Kcibung   310 

133.  Walzende  Reibung   313 

134.  Nutzen  und  Anwendung  der  Kcil.ung   316 


Achtes  Ca  ]'  it  c  L 

Hydrodynamik  oder  die  Bewegungsgesetze  der  FlüBsigkeitcn. 

135.  Toricelli's  Theorem   320 

ia6.  Apparate  zu  Versuchen  über  die  Anstiussgcschwindigkeit   321 

137.  \  ersuche  über  Ausflussgeschwindigkeit   328 

138.  Austlussnienge   325 


Inhaltsverzeichniss.  XV 

139.  Constitution  dos  anpHiopsonden  Strahles                                           .  32K 

IIP.  Finflnss  der  An^at /röhren  nuf  die  Ausflubsmcngc   327 

141.  Reit>migsw)dci-st;uid  in  langen  Röhren   329 

142.  Ausflyit^s  (lurt-h  Cai^illarröhren   .j.)! 

H3.  Reaction,  wek  Ii e  durc  h  da«  Ausströmen  der  Flüssigkeiten  erzeugt  wird  333 

Ut.  Lcltpiuligo  Kraft  dor  Wassorgefalie   334 


Neuntee  Capitcl. 
Bewegung   der  Gase. 

145.  Geftptv>e  d^s  Ansgtnunpns  der  (ia^'-   33fi 

148.  Austlnssgp&(  liwiiidigkcit  vcrKchiedener  Gase  liei  gleichem  Druck   .  .  338 

147.  S<'itc'n«}rurk  der  (iase  lieiiii  Aiisstrrnnpn   341 

14H.  Widoi-staiid  der  lliissigkeiten  und  ilcr  (uisv   344 

149.  Anwendung  des  Wasser«  und  Lnftwid  erstand  es   347 


Zweites  Ktich. 
Die  Akustik. 

Erstes  Capitel. 
Fortsclircltende  und  stehende  Luft  wellen. 

150.  F^nleitung   35S 

151.  Stellen do  Schwingungen  und  fortschreitcmle  Wellen   357 

152.  Waf^sorwcllcn   358 

153.  Seilwollen   3^2 

154.  Fort ]itlnnzuiig  de«  Schallei?   3^>3 

155.  Schallwellen   3()5 

150.  \'oi-schiedenlu'it  der  .Schallcniptindungen    309 

157.  Kintluss  der  Oscillationiidauer  auf  die  Wt  jlfiilKiigf   370 

158.  G<-sc-}i\vindigkeit  des  Schalles   371 

159.  Abhängigkeit  der  Geschwindigkeit  des  Schalles  von  der  Klasticität 

der  sclialK orhreitondon  Modif 

HiO.  Gepchvviiiiligkc'it  des  S<}inl]cs  in  Miis^igkeiten  und  festen  Körpern    ■  375 

l(il.  \'nn  der  HcHcxifui  des  bcluilles  und  dem  Echo    .   377 

162.  StL-lifiidc  Luftwellcn   380 

U>3.  Bildung  stehender  Luftwellen  in  gedeckten  Pfeifen   382 

Schwingungsknoten  in  tönenden  Luftsaulen   387 

165.  Oflene  Röhren    3rM> 

166.  Orgelpfeifen   392 

1»)7.  Eintluss  der  Form  der  Pfeifen  auf  die  Tonhöhe   397 

168.  I>ie  niusikalisclicn  Töne   399 

169.  Musikalische  Temperatur   402 

170.  Scbwingnngs/ahl  der  inusikaliBchen  Töne   >"4 

171.  Genaue  Bestiinniung  der  absoluten  Schwingungszahi  der  Tone  ♦  .  ♦  4()5 

172.  (»ranzen  der  Hörbarkeit   409 


XVI  Inhaltsverzeiclmiss. 


Zweites  Capitel. 
Gesetze  der  Schwingungen  and  Töne  fester  Körper. 

173.  Stehende  Seilwollen   410 

174.  Klangfiguren   415 

175.  Töne  gespannter  Saiten   422 

176.  TranBversalschwiiigungen  elnstiBcher  Stäbe   425 

177.  Die  Stimmgabel   429 

178.  Optigche  Vcrgleichung  der  Stimmgabeln   430 

179.  Drehende  Bewegung  der  Stimmgabelcarven   433 

180.  Genaue  Zählung  der  Schwinguiigszahl  einer  Stimmgabel  ......  43B 

181.  LongituilinalHchwiiigungen  der  Saitcti  und  Stäbe   438 

1H2.  Die  Zungcn})feifen   441 

183.  Mitlliciluiigcn  der  Sehallschwingungcn  zwischen  fostcii,  fliigsigen  und 

luftforniigcn  Körpern   448 


Drittes  Capitel. 

Intorfcrcny.  der  Schallwellen. 

184.  Intei-ferenz  isochroner  Schallwellen   451 

185.  Stösse   I.'.l 

186.  Combinationetönc   458 

187.  Klangfarbe  und  Sehwingturgfiform   460 

188.  ZupammenBetzung  der  Wellen   463 

IbO.  Heobaclitung  der  übertöne   468 

190.  Schwingungeform  einer  gestrichenen  Saite   470 


Viertes  Capitel. 

Die  muBikalischcn  Instrumente,  das  Stimm-  und  das 

Gehörorgan. 

191.  Blasinntmmente                                                                       »  474 

192.  Saiteninstrumente  und  tönende  Platten   475 

198.  Klangfarbe  verschiedener  musikalischer  Instrumente   476 

194.  Das  menschliche  Stimmorgan   479 

195-  Stimniorgan  der  Thiere   482 

196.  Klangfarbe  der  menschliüben  Stimme   483 

197.  Das  Gehürurgan   485 


Drittes  Buch. 
Optik,  oder  die  Lehre  vom  Lichte. 

Erstes  Capitel. 

Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Fortpflanzung  des  Lichtes. 

108.  Einleitung   491 

1*>9.  (iegehwindigkoit  des  Lichtes  '^-^^ 

200.  Geradlinige  Furtptlanzuug  dca  Lichtes   494 


Inhaltsverzeichniss.  xvii 

201.  Die  Intensität  des  Lichtes  nimmt  im  umgekehrten  YerhältnisB  des 

Quadrat«  der  Entfernung  ab   496 

Zweites  Capitel. 
Von  der  Katoptrik  oder  der  Reflexion  des  Lichtes« 

202.  Reflexion  des  Lichtes  auf  ebenen  Flächen   fi03 

203.  Hilder  ebener  Spiegel   505 

m.  Winkelspiegcl   507 

205.  Daa  Reflexionsgoniometer   606 

206.  Der  Spiegelsextant   511 

2t)7.  Das  Heliostat   615 

206.  Silbermanii's  Heliostat   518 

209.  Roflcxiuii  auf  gekrinumten  Spiegeln  ...    522 

210.  S])harische  Hohlspiegel   52.^ 

211.  Von  den  durch  Hohlspiegel  erzeugten  Bildern   528 

212.  Die  Convexspiegel   531 

213.  Von  den  Brennlinien   533 

Drittes  Capitel. 
Dioptrik  oder  Brechapg  des  Lichtes. 

214.  Allgemeine  Gesetze  der  Brechung  des  Lichtes   635 

215.  Totale  Reflexion   642 

21f).  Grosse  <ler  Ablenkung   545 

217.  Brechung  des  Lichtes  durch  Prismen   546 

218.  Richtung  der  Strahlen  im  Prisma  und  Bedingungen  ihres  Austrittes  549 

219.  Minimum  der  .\blenkung   661 

220.  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  fester  und  flüssiger  Körper  .  552 

221.  Das  Bref  liungsvermngen  und  die  brechende  Kraft   554 

22'J.  I^rechungsexponenten  der  Gase   554 

223.  Sphärische  Linsen   560 

224.  Sammellinsen   561 

225.  Brenn])unkt  für  centrale  Strahlen   564 

22(1.  Berechnung  der  Bildweitc   5^iG 

227.  Hohllinsen   571 

228.  Secundäre  Axen   573 

229.  Wirkung  der  Linsen  auf  convergirende  Strahlen   573 

230.  Coinbinirte  Linsen   676 

231.  Linsenbilder   676 

232.  Sphärische  Aberration   578 

Viertes  Capitel. 
'  PrismatiBche  Farbenzerstreuung. 

233.  Zerlegung  des  weissen  Lichtes   581 

2.^.  Zusammensetzung  des  weissen  Lichtes   583 

236.  Complementäre  Farben   687 

2.%.  Fraunhofersche  Linien   590 

237.  Messung  der  prismatischen  Ablenkung   592 


■^^'•n  Inhaltsverzeichniss. 

S«-ild 

238.  Brochnng«!exponpnt<-n  dov  verfcliii  donen  Straliloii  »les  SpectrunT^   .  .  598 

239.  Aus  wie  viel  Farben  bestellt  das  Spectrum?   GOl 

240.  Von  dem  Verhältniss  «1er  hispersion  iu  verschiedenen  Mitteln  und 

den  zerstreuenden  Kräften   602 

241.  Vom  Achromatisinus   GQ4 

242.  AchrornnfiMlie  Linsen   .  .  .   (',07 

Fünftes  Capitel. 

Die  natürlichen  Farben  der  Körper. 

243.  Die  Fari)en  durchgichtiger  Körper   612 

244.  Pin  Farben  undurchsichtiger  Korper   (II 4 

245.  Ab,sor)»tioii  iles  Lichtes  durch  farlii^^ff  (ia.ie   617 

246.  Farbige  Flammen   618 

247.  Ai  parate  ?.nr  prismatischen  Zerlegung  farbi^^er  Flammen   620 

248.  Fiainmenspectra   623 

249.  I>ie  Spectra  des  elektri-sclieu  !■  unkenn   628 

250.  Genauere  Untersuchung  der  Spectrallinien   630 

251.  Umkehrung  der  Flanimenspectra   634 

252.  übjective  Darstellung  der  Spectrallinien   636 

25^1  Fiiiorescenz   639 

254.  Veriialten  fluorescirender  Körper  gegen  farbiges  Licht   641 

255.  Untersuchung  tiuorescireiider  Kürper  im  prismatischen  Spectrum  .  .  643 

256.  Prismatische  Zerlegung  der  Fluoresccn/farben   645 

257.  Absorption  Fluorescenz  erregender  Strahlen   647 

258.  Das  FluorcscenzsptH  tnim  des  elektrischen  fiichtes   648 

269.  Phosphorespcnz   650 

260.  Dauer  der  Phosphoresceti?.   653 

261.  Farbe  des  erruj^^eudcn  und  des  ausgestrahlten  Lichtes   658 


Sechstes  Capitel. 
Die  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes. 
262.  Einfluss  des  Lichtes  auf  chemische  Verbindungen  und  Zersetzungen  660 


263.  Photographie   661 

264.  Ungleichheit  der  chemischen  Wirkungen  verschiedenfarbiger  Strahlen  664 

Siebentes  Capitel. 
Vom  Augo  uud  den  optischen  Instrumenten. 

265-  Das  Gesichtsorgan   GG7 

266.  Zusammengesetzte  Augen   668 

267.  Einfache  Augen  mit  Sammellinsen   669 

208.  .Xccnnnnodation,  Kur/Kicbtigkcit  und  Fernsichtigkeit  .  ■            .      .  G72 

26'.i.  AchromatiBnms  des  Auge-s   675 

270.  Beviichungen  zwischen  den  Empfindungen  des  Auges  und  der  Aussen- 

welt  .675 

271.  Sehen  mit  zwei  Augen   678 

272.  Das  Stereoskop   681 

273.  Irradiation    687 


Inhaltsverzeichnis^.  xix 

?74,  DaiiPr  «Ipb  I ^if^hf pinHnirkpR  .   .   .   .  ,  .  ,  .  .  .  .  •   .   .   ■  ■.  .  ßS9 

275.  Subjective  Farbfn   693 

37fi.  OnnfrAfltfflrbPn   695 

•->77.  Hin  rflTiiprfl  nbarin-M   097 

276.  Zeichnmiirsapparate   G99 

279.  Die  Luupc  oder  Jas  eiufache  Mikrot?kup   701 

•280.  Das  SonnetimikroBkop   705 

281.  Das  /us;ninaeiigesetztt'  Mikroyko])   707 

282.  Dag  achromatische  Mikroskop   709 

•283.  Das  pankratischc  Mikroskop   713 

28^<.  Pnifuno  dos  Mikroskops  und  Messung  seiner  Vergrösaerung   ....  715 

290.  Hinocularc  Mikroskope   718 

2H6.  Das  hollHnfliarhe  Fprnrohr   7^^ 

287.  Da«  »stroiiomische  Fernrohr   72.^ 

288.  Das  terrefifriBche  Fernrolir   72fl 

289.  Gesell ichtüche  Noti/en  Aber  die  Erfindung  des  Fcnirohres   727 

29t).  Die  Leibtuii^en  des  Fernrohres                                                  .  .  728 

291.  Sitiegelteleskope   730 


Achtes  Ctipitel. 
Interferenz  uud  Beugung  des  Lichtes. 

292.  Hypothesen  über  das  Wesen  des  Lichtes   734 

293.  Fresnors  Spiegelversuch   737 

291.  Elemente  der  Vibrationstheorie   741 

295.  Die  AVellenoberfläc  ho   744 

29C.  Erklfming  des  FresneVschen  Spiegelvcrsuchs   746 

297.  Inf erfcrPii/.  der  Licht^triihlen   748 

298.  Erklärung  der  Spiego]uiix>  der  Brechung  und  der  Dispersion  des 

Lichtes  durch  die  Vibration^theorie   7r>l 

299.  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft  und  in  Wasser   754 

?)00.  Die  Beiigimgserff ht'iiniiigcii    758 

301.  Erklärtuig  der  Bpup:iiii;;ser^cliciiiuiigen,  welche  man  durch  eine  OeÜ- 

nung  beobaclitot   761 

302.  Berechnung  der  Weileidünge   767 

303.  Hroit«'  und  Iiitonsitätsvcrhiiltiiipvc  dc3  liciiytiiiprsliilJcg   7G9 

304.  Interferenz  verschiedenfarbiger  Stralilen   771 

305.  Beug'ungserschcinungen,  welche  man  durch  mehrere  neben  einander 

liegende  OefTntingon  lipobaehtef   772 

306.  Gitterspcctra    774 

307.  Genauere  Fntersuchung  der  Gitterspectra   777 

Vergleichung  der  Gitterspcctra  mit  dem  prismatischen  Spectrum  .  .  784 

309.  Fniboii  dünner  lil  tttrheii   785 

310.  Zusammensetzung  der  Newton'schen  Farben   790 

311.  Erklärung  der  Farben  dünner  Blattchen  dtn'ch  t\\o  Vibrationstheorie  793 

312.  Farben  dünu«-r  Blattchcn  int  U\üchgela8bcu«-u  Lichto   797 


Neuntes  Capitel. 

Polarisation  des  Lichtes. 

31;i.  IN.lari.^atinri  dun-li  Heflrxion      liüit 

314.  Der  PolariBaHonswinkel   8(>4 


1^  ^ 


XX  Iiibaltsverzeichniss. 

315.  Polarisation  durch  gewöhnliche  Brechung   806 

31G.  Poliirisatioii  durch  Tunnnlitipl:itttMi   807 

317.  Erklärung  der  Polarisation  durch  die  Vibrationstheorif^   809 

Zehntes  Capitel. 
Von  der  doppelten  Brechnng. 

318.  Doppelte  Brechung  des  Kalkspaths  814 

310.  Krystallform  des  Kalkepathes   816 

320.  Erschoinuii^c*'"  t  weldio  man  durch  Kalkspat hpriamen  beobachtet  .  .  817 

321.  Kinaxigf  Krystallf   822 

322.  Pnlan'srnioii  diirrh  (Ioi)i>olte  Ih-eeliuii'>'   824 

323.  Erklärung  der  (lf)pi)olten  Brechung  durch  die  Vibrationstheorie  .  .  826 

324.  CouBtruction  der  "NVcl  Ion  Oberflächen  piiiaxi^<^r  Ivrysfall>'   828 

325.  DoppeltVm  clu  ndi'  Prismen  als  polarisirende  Apparate   830 

32G.  ZweiaxiKO  Ki-ystalle   832 

327.  Gesetze  der  doppelten  Brerluing  in  zw(.'iaxiy>-n  KrystalltMi   834 

32<^.  Reziehunjfen  zwischen  der  Kry^tallfonn  und  der  La^-e  der  oj^tischen 

Axen  "   839 

329.  Conische  Refraction   S-tl 

330.  Doppelte  Bn  eliung  des  zusammengedrückten  Glases   844 

831.  Interlercnz  ]K>]arisirter  LiL-htBti ahlen   845 

Elftes  Capitel. 

Chromatische  Polarisation  oder  die  Farben  doppeltbrechender 
Kryatallplatten  im  polarisirtcn  Lichte. 

332.  Farben  dünner  Gypsblättehen  im  polarisirten  Lichte   846 

333.  Erklitruntr  der  Farben  dunner  GN-psblätfehen   a48 

384.  Prismatische  Zerlegung»-  der  Polarisationsfarhen   854 

335.  nie  Tal1>ot 'seilen  Linien   .  .  85j 

330.  Ei-sclieinun«rcn  |;ckreu/.ter  Gypsblättehen  zwisclcn  pekreuzten  Spiey(dn  858 
837.  Farl>en  der  (^ypsMälti  lien  zwischen  parallelen  Sjuegeln;  Complomcntar- 

färben  

.838.  Farbige  RinpfP  in  oinaxigcn  Ivrystallen  •  •  '  '  /  ^j'^ 

339.  OV.jective  Darstellun^f  der  Farbeuringe  doppelt  )»rechenilor  Krystalle  6m 

.840.  Erklärung  der  1 'arlienringe  einaxiger  Krystalle   «dV 

341.  Bearbeitung  der  Kiystalliilatten   ^J-^. 

.842.  Abnorme  Erscheinungen  der  Farbenringe  einaxiger  Krystalle    .  .  .  .S72 

343.  Farbenringe  in  zwciaxigcn  Krystallen   ^i-' 

344.  Messung  der  Axenwinkel  .  .  ^Jj 

345.  Ftigloiche  Lage  der  optischen  Axen  lür  verschieden tarbigc  Strahlen  878 

340.  Hypcrbolisclio  Curven  in  Kr>-stallplatten,  die  parallel  mit  der  Axe  - 

geschliflVn  sind  \'.  '''  >'l 

347.  Farbenerscheinuncren   in   Quarzplatten,    welche    senkrecht   zur  Axe 

geschnitten  sind   ^^'^ 

348.  Genauere  l^^stimmung  der  Drehung  im  (.juarz   ^-^^ 

349.  Circularpolarisation     .  .  .  ♦  .  .  •  •  •  •  «  -  •  ■ 

350.  Circularpolarisation  durch  totale  Reflexion  und  durch  Metallreflcxion  900 

351.  Erklärung  der  FarbcnerRchoinungen  in  (jnarz]>latt^€n  .  .  •  '  ■  •  •  •  ^ 

352.  Doppelte  Brechung  des  Bergkrystalls  in  der  liichtung  seiner  Axe  .  905 


Inhaltsverzeicliniss.  xxi 

Sdt« 

353.  Niifliiilmuiiig'  der  !''ar1)Cnory('hf'irnin{yon  in  Qtiiir/})lit1tt'Ti   906 

354.  Farbonriii^^'  sciikreclit  zur  A\c  ^vi^vhuitirucr  tt>uury.t)lattt'ii  ...  1>(>S 

355.  ('ii'cularixilarifsatidii  in  Fliif^si^'k«-it('ii  und  (Jasen                            ...  1M)9 

3.".(i.  Sacrliarinirtcr   !>16 

:>57.  Cirriilarpi)|nri-ahon  der  Wcinsaiiro  and  der  Traubeiisaun-    .            .  !>22 

358.  Das  molekulare  I)rcliun;jsvf  i  laog^ori   !)23 

350.  Aln^«ir}itii>n  doK  l.iehtes  in  t'arlii^ren  (ii>ii]ielthrtH;hcndcii  Kiy^tallori  .   .  !>2t 

3<i<).  l-lrHtlieinunt,^eM  in  ire|/lulitou  oder  ^epreaBtcn  GlilBerii   'J20 

3«il.  Das  rolariHationsMiikroskop  .                                                   ....  '.i:>0 


Anhang. 

V'TpK'it'^imiP'    des   iiouoren    fran/Dsi^clifu    Maass -Systt'ins    mit  anderen 

Maass- Systemen  033 


Erklärung?  der  Tafeln  .  ■  .    037 


EINLEITUNG. 


Gegenstand  der  Naturwissenschaften.  Während  lio  Mutter  1 

Natur  der  Thi^rwelt  unmittelbar  alles  bietet,  wo,-,  dieselbe  5su  einer  ge- 
deihlichen Entwick*  luiig  bedarf,  würde  der  Mensch  nur  ein  kQmmerliches 
Dasein  fristen  können,  wenn  er  lediglich  auf  die  Uülfsmittel  seiner  phj- 
nschen  IndiTidaalität  angewiesen  w&re.  —  Ohne  natürliche  Bekleidung, 
ofane  natfirliche  WafFen  wärde  er  die  sa  semon  Unterhalte  nöthige  Nah- 
rang  kaum  in  wenigen  beaonden  gesegneten  Luiditriehen  Jedeneit  Intig 
bereitet  Yoifinden.  Ton  Hunger  geeinigt,  den  Unbilden  der  Witterung 
sebnlslos  |ir»Bg^ben,  von  reiaaenden  Thieren  Terfolgt»  wtre  der  Heniofa 
ohne  Zweifel  Iftngat  yom  Erdboden  Terscbwanden«  wenn  ihn  die  gfltige 
Yoreehnng  nieht  mit  Yeretand  anfgerfietet  nnd  ihn  dadurch  in  den  Stand 
geaetat  hftttei  der  Natnr  absngewinnen,  was  sie  ihm  nieht  freiwillig  bietet, 
nnd  dieselbe  bis  au  einem  gewissen  Grade  an  beherraehen. 

So  iat  denn  der  ?Mcnaoh  aohon  wegen  seiner  phyaiaehen  Einatens 
darauf  angewiesen,  die  Natur  und  ihre  Kräfte  kennen  sa  lernen ,  nm  die- 
selben fär  aeine  materiellen  Zwecke  verwerthen  in  ktonen;  er  iat  ge- 
wiaaermaaesen  i«ni  Natarforscher  geboren. 

Waren  auch,  wie  es  nicht  anders  zu  erwarten  ist,  die  zuerst  erwor- 
benen K^Ttntnisse  von  der  Natnr  vnrlierrachend  praktischer  und  empiri- 
scher Art,  war  man  auch  nj«  In  darauf  bedacht,  aus  den  Dinffen  Nutzen 
zu  ziehen,  als  sie  kennen  7m  lernen,  so  bnt  sich  die  Naturfornrliung  doch 
allmftlig  KU  einer  pelbofstinuÜL'en  WiBsen^<  liaft  erhoben,  wcli  lie  weit  iil^er 
das  materi«'lle  Bedüriins«  lunaun  und  unabhängig  von  domstllji'n  die»  Kr- 
kenntniss  der  Natur  und  der  in  ihr  waltenden  Gesetze  als  höchstes  Ziel 
erstrebt. 

Es  ist  die  Auigabe  der  Naiurwissciüschaften,  die  Eigen- 
thümlichkeiten  der  uns  umgebenden  sinnlich  wahrnehmbare n  Dinge 
kennen  zu  lernen,  ihre  gegenseitigen  Beziehungen  zu  erforschen,  den  Zu- 
aammenhang  iwiachen  den  Teradiiedenen  Natarerecheinongeo  an  ennit" 
tdn  nnd  aie  ao  weit  ala  mdgUch  aof  ihre  Ursachen  snrOekanfllhren. 

Mttll*r'*  Xiabx^li  der  PhjrUlc.  T.  AvS.  I.  i 
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2  Einleituug. 

Die  f^esainmten  NaturwissenBchaften  habcni  es  mit  den  sinnlich 
wahrnehmbaren  Dingen,  mit  den  Körpern  zu  thun;  hier  ist  aber 
eins  Wort  „K"n'pcr"  nirht  in  dein  Siune  des  Mal  lu'iTiatil?erFi  zu  nehmen, 
der  nur  di<'  Iiaumvcrhiiltnisse  betra(  litet  und  nirht  nach  dein  Stoffe  frngt, 
welcher  den  Kaum  erfüllt;  der  Naturiori-t her  betrachtet  gerade  die  Ei- 
geuüchalLei)  der  den  Raum  crfüllemlen  Materie. 

Ipt  iiian  iin  Stunde,  eine  Erscheinung  auf  ihren  Zu&annnenhaiii^  mit 
an<1.  reu  zurück/ul uln  e«,  so  ist  diese  Lrjicheinung  erklärt,  und  man  kennt 
ein  N  at  urgeset  z .  sobald  man  die  nnveränderliclje  ZusammenhangsaH  von 
Naturei*Bcheinuiig«;n  kennt,  wenu  uns  auch  die  letzten  Ursachen  unbe- 
kannt bleiben. 

Das  innere  Wesen  der  Kdrper  ist  iins  vM-sohlossen»  sie  sind  uns  nnr 
dordi  die  Äussere  Erscheinung  bekannt,  d.  h.  wir  wissen  von  ihnen  su- 
nftdiBt  nur  das,  was  wir  dorch  die  Vermitielang  unserer  Sinne  von  ihnen 
erfahren.  Ein  Körper  ohne  Znsammenhang  mit  unseren  Sinnen  ist  für 
uns  so  gut  wie  nicht  Torhanden.  Es  ist  m5gUoh,  ja  wahrsoheinliob,  dass 
noch  Manches  in  det  Natur  um  uns  her  vorgeht,  wovon  wir  keine  Ahnjing 
haben,  weil  uns  dafür  gewissermaassen  ein  Sinn  fdilt. 

Wie  lange  hat  man  nieht  mit  dem  prismatisohen  Farhanspeotrum  ex- 
perimentirt,  ohne  auch  nur  eine  Ahnung  von  Strahlen  zu  haben,  welche 
noch  brechbarer  sind  als  die  äussersten  violetten  Strahlen;  und  doch  ist 
die  Existenz  solcher  Strahlen,  welche  unmittelbar  keine  Wirkung  auf  das 
Auge  h^MTVorbringen,  durch  die  Photographie  und  die  FluArescens  nach- 
gewiesen worden. 

2  Eintheilung  der  Naturwissensohaften  überhaupt.  Das 

ganze  (iebiet  der  Naturwi8s«Mi?r}iafton  zerfällt  zunächst  in  zwei  grosse 
Abtlieilungen,  die  Naturbedchreibung  und  die  Naturlfhre.  Die 
Naturbeschreibung,  i?ewöhnlich  Naturgesch ichto  genannt,  lehrt 
uns  die  Reschaffenheit  einzelner  Naturgebilde  kennen  und  ordnet  sie  nach 
ihrer  Aehiilichkeit  in  Systeme;  die  Natur  lehre  will  dagegen  die 
setze  der  gegenseitigen  Einwirkung  der  Körper  zur  Kinsicht  bringen. 

Die  Pliysik  derjenige  Tluil  der  Natnrlehre,  welcher  es  mit  den 
Gesetzen  solcher  Erscheinungen  zu  thun  hat,  die  nicht  auf  einer  Verän- 
deruDg  der  Bebtandtheile  der  Körper  beruhen,  Üenn  damit  beschftftigt 
sieh  die  Chemie. 

Begreiflicherweise  lisat  sich  das  Feld  dieser  beiden  Wisseoaehaften 
nicht  immer  trennen,  und  viele  Encheinungen  mfissen  sowohl  in  der 
einen  wie  auch  in  der  anderen  besprochen  werden.  Physik  nnd  Chemie 
sind  aufs  Innigste  mit  einander  verwandt,  ja  sie  bilden  gewissermaassen 
ein  Ganses,  welches  nur  deshalb  ftnsserlich  getrennt  erscheint,  weil  die 
Masse  des  au  untersuchenden  Materials  su  sehr  angewachsen  ist 

3  Methode  der  physikalisohen  Disoiplinen.  Es  handelt  sich 
nun  zunichst  darum,  den  W^  zu  beaeichnen,  auf  welchon  man  aur  Er* 


Digitized  by  Google 

■4 


EinleituDg.  ^  3 

keBnteiM  der  NatnrgeBetae  gelangen  kann,  und  anf  w«lohem  in  der  Tliat 
alleB  bis  jetat  Erkannte  gefimden  worden  ist.  Bie  Erkezmtnisaqnelle  so 
wohl  als  aaeh  der  Weg  aar  Erkenntnies  ist  ntebt  und  kann  niehi  fübr 
«üe  WieseiiBGliaften  derselbe  sein.  Der  Mathematiker  kann,  Ton  selbst* 
geeebaÜBnen  Begriffen  ausgehend,  ans  sieh  berans  seine  ganse  Wissen- 
schaft entwickeln,  ja  es  wire  denkbar,  dsss  ein  Mensch  in  seinen  vier 
Wänden,  abgeschkesen  Ton  aller  Nataranschannng,  die  ganse  Mathematik 
ans  den  Begriffen  des  Ranmes  nnd  der  Zahl  oonslmirte.  In  dieser  Be- 
siehnng  ist  die  Mathematik  eine  rein  Rpeculative  Wissenschaft,  was  die 
Natarwissensc-haften  durcbaus  nicht  sind  und  nicht  sein  können,  da  ne 
Dinge  behandeln,  welche  ein /.ig  und  allein  durch  sinnUcbe.  Wahrnehmung, 
also  auf  dem  Wege  der  Krfahrnng,  zu  unserem  Bewusstsein  kommen. 

Die  einzige  Quelle  unserer  Naturerkenntniss  ist  die  sinn- 
liche Wahrnehmung,  die  Erfahrung,  die  Beobachtung.  Aus 
diefirr  Quölle  8ch^>pfr>n  wir  dns  Material,  welches  durch  Vermittelung  un- 
serer geistigen  Xhaiigkeit  zur  Wissenschaft  verarbeitet  and  vereinigt 
werden  foII. 

Die  ^viss<•ns(!haft Hellen  W;ihrnehmunpen  machen  wir  entweder  an  Er- 
scheinungen, weklic  uxjs  die  Natur  uuiuittelbar  darbietet,  oder  wir  ver- 
setzen die  Körper  absichtiicli  unter  solche  Umstünde,  durch  welche  sie 
genöthigt  werden,  gewisf!p  Wirkungen  hervorzubringen.  Im  er.stea  Falle 
etellenNvir  eine  Beobachtim^s  im  zweiten  einen  Versuch  an. 

Durch  gute  Beobachtungen  und  /vveckmässig  ungestöllte  Versuche 
lernen  wir  den  äusseren  Znsammenliang  der  Erscheinungen  kennen. 
Dieser  Zusammenhang  ist  es,  was  wir  ein  Naturgeseta  nennen. 

Anf  dem  Wege  der  Eriahmng  können  wir  aor  Kenntniss  dieser  Ge- 
aetse  gelangen,  wenn  nns  aach  der  innere  Zasammenbang ,  die  Natur  der 
Krifte,  das  Wesen  der  Dinge,  gans  und  gar  unbekannt  ist  Das  Geseti 
der  Kediong  des  Lichtes  war  lange  schon  bekannt,  ehe  man  über  die 
Nator  des  Lichtes  im  Reinen  war;  ebenso  kennen  wir  die  Gesetae  der 
elektrischen  Yertfaeilnngf  obgleich  wir  aber  das  Weeen  der  Elektricitftt 
selE»st  so  gut  wie  nichts  wissen* 

Nvr  der  ftnssere,  nicht  der  innere  Zusammenhang  kann  durch  - 
firlahmng  gefunden  werden»  Ueber  die  inneren  Ursachen  der  Erschei- 
nungen, über  das  Weeen  der  Kräfte,  welche  sie  hervorbringen,  können 
wir  nur  Vermuthungen,  Hypothesen,  aufstellen.  Diese  Hypothesen 
sind  gleichsam  Fragen,  die  man  an  die  Natur  stellt,  worauf  sie  aber  nicht 
mit  Ja  nnd  Nein  antwortet,  sondern:  es  kann  so  sein,  oder;  es  kann 
nicht  so  sein. 

Aus  der  Hypothese,  die  man  ül)er  die  Ursache  mehrerer  zusammen- 
hängender Krseheinung'cu  aufgestellt  hat,  lassen  sich  meistens  weitere 
Foigeruntren  ziehen,  welche  durch  fernere  Beobachtungen  entweder  be- 
stJitigt  oder  uIb  unznbi««ifr  erkannt  werden.  Je  nu'lir  Tlmteachen  sich  mit 
riülfp  eirtpr  Hypothese  erkiiiren  lassen,  je  mehr  sie  durch  neue  Beobach- 
tungen bestätigt  wt4^d,  desto  mehr  Wahrscheinlichkeit  gewiuut  üie. 
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4  Einleitung. 

In  allen  Zweigvn  der  Physik  finden  wir  Beispiele  und  Belege  fikr  die 
Richtigkeit  der  ebra  ansgesprocheDen  Ansichten. 

Ben  Alten  war  eine  auf  Erfahrung  sich  stützende  Naturibnchnng 
in  unserem  Sinne  gfinzlich  unbekannt;  wir  finden  bei  ilinen  nur  philoso- 
phische SpecnlationoTi  liber  die  Welt  überhaapt,  über  die  Entstehung 
und  das  Urwesen  aller  Hinge,  und  es  kann  tlDS  nicht  wundem,  wenn  die 
auf  diesem  Wege  entwickelten  Vorsteilnngen  entweder  nichtssagend  sind, 
oder  sogar  mit  der  Erfahrung  in  directem  Widerspruche  stehen. 

Auch  im  Mittelalter  wurden  die  Natur wiBBen«ch<iften  nur  wenig  wei- 
ter entwinkelt,  theilp  woil  die  p-nn/n  c^n'wtige  Tlwitigkeit  jener  Zeit  ande- 
ren Interessen  zugewendet  war,  theils  weil  die  ^\jri8totelipche  rhilosophie 
in  so  liolieni  Auselien  8t*ind,  dass  dndurcli  jedo  weitere  Prüfung  der  in 
derselbi  n  aiif^gesprochenen  Is'aturansichten,  und  also  auch  jeder  Fortschritt 
abgeschniit«  n  war. 

Erst  Gaiilüi  schlug  den  Weg  der  Erfahrung  ein  und  Baco 
von  Verulam  zeigte,  dass  es  nur  auf  diese  Weise  möglich  sei,  zur 
Kenntniss  der  Naturgesetze  zu  gelangen. 

4  Nutzen  des  physlkalisclieii  Studiums.  Wie  wichtig  für 
das  praktische  Lebern  die  Coltnr  der  Naturwnsenwliaften  in  dner  Zeit 
ist,  in  welcher  Industrie  und  Verkehr  einen  so  mftchtigen  Aufschwung 
genommen  haben,  ist  wohl  su  sehr  in  die  Augen  fallend,  als  daA  weit- 
l&ufige  Erörterungen  deshalb  ndthig  wiren.  Angesichts  unserer  Dampf* 
maschinen  und  Eisenbahnen,  der  Bfitsableiter  und  der  dektrisdien  Tele- 
graphen wird  wohl  Niemand  im  Emst  die  materielle  Bedeutung  der.  Na* 
turwissenschaften  beanstanden.  —  Ueberhanpt  ist  es  von  vornherein  klar, 
dass  wir  die  Natur  und  ihre  Krftfte  um  so  besser  und  Tollstindiger  su 
unseren  Zwecken  benutzen  können,  dass  wir  in  dem  Maasse  mehr  Herr 
der  Nntiir  w«  rden,  je  mehr  wir  die  Eigenadiaften  der  Naturproduete  und 
ihre  Kräfte  kennen  lernen. 

Wae  in  dieser  Beziehung  von  den  Naturwissenschaften  im  Allgemei- 
nen gesagt  ist,  das  gilt  auch  im  vollsten  Maasse  von  der  Physik. 

Aber  nicht  allein  in  materieUer,  sondern  auch  in  formeller  Beziehung 
ist  das  Studium  der  Physik  von  d(>r  höchsten  Wichtigkeit.  Ganz  abge- 
sehen von  der  unmittelbar  praktiecheit  Anwendbarkeit  phyf^ikalischer 
Kenntnisse  hi  ihr  Studium  eine  unentbeindiche  Vorhoreifung  für  alle 
übrigen  Zweige  der  Naturwissenschaften.  T'nfpr  allen  %-erwandten  Wis- 
senpchaften  ist  «ie  nebst  der  Astronomie  in  theoretischer  Heziehung  am 
ausgebildetsten,  sie  ist  also  vorzugsweise  geeignet,  uns  in  den  Geift  der 
inductiven  Methode  einzufahren,  welche  sich  »ja  vorzugsweise  au  physi- 
kalischen rroblenien  entwickelt  hat.  Die  Physik  lehrt  uns  klar  den  Zu- 
sammenhang zwischen  Ursache  und  Wirkung  aufTasseu;  in  verwickelten 
Phänomenen  die  bedingenden  und  wesentlichen  Umstände  von  den  sufU- 
Ilgen  zu  unterscheiden,  sie  lehrt  uns  Torurtheilsfrei  lu  beobachten  und 
die  ThatRach<*n  ^on  der  subjeetiven  Heinnog  getrennt  an  erhalten. 
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Den  hoben  Werth  einer  richtigen  Methcxje  lerueu  wir  schätsen,  wenn 
wir  nur  euMD  flflchtigett  Bliek  auf  die  GeBohiehta  der  WiBsenBchaft  wer- 
fen. Die  TMche  Entwidcdnng,  deren  sieh  in  der  neueren  Zeit  die 
Chemie,  die  Elcktrieit&tslefare,  die  Lehre  toxd  Lichte  n.  b.  w.  erfreute, 
war  oitr  mOglieh,  weil  eich  an  dem  Stadium  der  Aitronomie  un^  Mecha- 
nik bereits  die  wahren  Gnmda&tze  der  Natnrfenchnng  entwickelt  hatten. 
Kepler,  Galilfti  und  Newton  haben  nicht  allein  grotte  astronomische 
and  medmnisebe  Wahrheiten  entdeckt,  sie  haben  den  spftteren  Natur> 
forschem  auch  den  Weg  geseigt,  welchen  man  verfolgen  muss,  nm  neue 
Entdednmgen  tm  machen. 

Eintheilung  der  pbysikalisolien  Disoiplinen.  rhy8ik  im  5 

weiteren  Sinne  des  Wortes  ist  mit  Natnrlehre  glcichbedenteud,  und 
wenn  man  dieee  Bedratnng  an  Grunde  legt,  sind  auch  Astronomie  und 
Chemie  physikalische  Disciplinen;  allein  dieee  Zweige  der  Katorlehre 
haben  eine  soldie  Ausdehnung  gewonnen,  das  Matorial,  welches  die  Phy- 
sik in  dem  bereite  oben  angedeuteten  engerMi  Sinne  des  Wortes  an  be- 
handln hat,  ist  80  sehr  angewachsen ,  dass  jede  dieser  Disoiplinen  fiir 
sieh  allein  cultiyirt  und  gelehrt  werden  muse. 

Nach  AnaschlusB  der  Astronomie  und  Chemie  bleiben  der  Physik  im 
engereo  Sinne  nooh  folgende  IKsciplinen: 

1.  Die  Grundsüge  der  Mechanik,  oder  die  Lehre  vom  Gleich- 
gewicht und  der  Bewegung.  In  ihrer  ganzen  Ausdehnung  kann  die  Me- 
chanik gleichfalls  nicht  mehr  in  dru  Vortrag  der  Physik  aufgenommen 
werden,  die  Grundgeeetse  der  Mechanik  bilden  aber  einen  integrumiden 
Tbeü  der  Physik. 

2.  Die  Akustik,  oder  die  Lehre  vom  Schalle. 

3.  Die  Optik,  oder  die  Leliro  vom  Liclitc. 

4.  Die  Lelirc  vom  Magnetismus  und  der  Elektricitftt. 

5.  Die  Lehre  von  der  Wärme. 

I)iese  fünf  DiBciplinen  werden  nun  in  den  fünf  Büchern  dos  vor- 
liegenden Lehrbuchs  abgehandelt,  während  die  Anwendung  dfr  plivbika- 
liscLen  Gesetze  zur  Erklärung  der  wichtigsten  astrononiiüclieu  und 
metcorolugischeu  Erscheinungen  den  Gegeuätand  der  kosmiacheu  Phy- 
sik bildet. 

Bevor  wir  jeduch  zu  den  einzelnen  Dieciplinen  übergehen ,  müssen 
wir  erst  noch  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Körper  betrachten,  um 
eine  richtige  Gründau  Behauung  ton  den  Körpern  und  den  in  ihnen  th&- 
tigen  Kriften  an  erlangen. 

Allgemeine  Eigenschaften  der  Körper.   D.i  t^ich  die  Phy-  b 

^^lk  mit  Köqjcrn  beschäftigt,  so  ist  es  vor  allen  Dingen  wicht iL^  dass 
man  sich  eine  Vorstellung  von  dem  Wesen  dieser  Körper  bildet,  und 
dazu  jtrolaiigt  man  zunächst  durch  die  Betrachtung  der  allgemeinen 
Ei jLrenöcliaften,  d.  h.  derjenigen  Eigenschaften,  welclu;  wir  an  allen 
Körpern  beobachteo,  so  verschieden  sie  auch  soiibI  sein  mögen. 
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Zum  WeMD  ein««  Körpen  ist  noibwendig,  da»  er  eineu  begr&nsien 
Raum  einniminti  dosa  er  also  eine  Auadehnuug  Bat,  und  dass  in  dem- 
selben Baume  nicbt  su  gleicher  Zeit  «wel  KArper  vorhanden  sein  können, 
was  man  mit  dem  Namen  der  Undarehdringlichkeit  beseiobnet. 
Anaser  diesen  beiden  Eigenschaften,  ohne  welche  die  Materie  gar  nicht 
dMikbar  ist,  beobachtet  man  aber  noch  andere  allgemeine  Eigenschnftea, 
nämlich  Trftgheit,  Schwere,  Theilbarkeit  und  Veränderlichkeit 
des  Yolamens. 

7  Träg*llCit.  In  der  ganzen  Natur  kann  keine  Vfräudemng  in  dem 
Zuetande  der  Dinge  vorgehen,  ohne  dass  sie  von  einer  besonderen  Ur- 
sache veranlasst  wird;  was  für  Verjintliruri^'rn  nho  oiii  Körper  auch  er- 
leiden ma/^,  BPien  es  nun  Veränderunj^t  u  im  7u>taiulo  dfr  Ruhe  oder  der 
Bewegung,  seien  es  Verfind  fr  nnsren  .-(•iues  A;4^'I>•!.'Mt/u^t;lIllleg  u.  9.  \v.. 
immer  ist,  um  «'iue  >-:ü]c1ii'  Yeraisdirung  hervorzubringen,  eine  Kraft 
nöthig.  Ist  ein  Körper  in  Uuhe,  ^o  ist  eine  Kraft  nöthicr.  nm  ihn  iü 
Btwcgnng  'Jn  setzen;  ist  er  in  Bewegung,  so  ist  eine  KraJt  nothig,  uui 
ihn  zur  Kiihc  zu  bringen;  ein  Körper,  der  einmal  in  Bewegung  ist,  wird 
üliuf  Einwirkung  äusserer  Kräfte  seine  Bewegung  mit  uiiverändt  Hicher 
Geschwindigkeit,  in  unveränderter  Richtung  fortsetzen,  bis  sii  <iurth 
ftuHwre  Hindernisse  aufgehoben  wird.  Man  bezeichnet  die  eben  bespro-  - 
ebene  Eigenschaft  der  Körper  mit  dem*Namen  der  Trägheit  oder  dem 
Bebarrnngsvermögens. 

Schon  im  alltftglichen  Leben  finden  wir  zahlreiche  Erscheinungen  1 
welche  sich  durch  das  Geaets  der  Trägheit  erklären  lassen.  Das  Schwung- 
rad einer  Blaachine  läuft  nodi  eine  Weile  fort,  wenn  auch  die  Kraft, 
welche  die  Hasehine  treibt»  zu  wirken  aufgehört  hat;  es  würde  ewig  fori- 
laufen,  wenn  die  Reibung  die  Bewegung  nidit  fortwährend  veraögerte. 

Wenn  mnn  Ffark  läuft,  kann  man  nicht  plötzlich  einhalten,  und 
wenn  man  in  einem  Nachen  steht ,  fallt  man  mit  dem  Oberkörper  rück- 
wärts, wenn  der  Nachen  eben  vom  Lande  abf^tösst,  vorwärts,  wenn  er  an- 
stösst.  Wir  werden  später  Gelegenheit  haben,  den  Einfluss  der  Trägheit 
auf  die  Bewegangserschcinungen  noch  genauer  nachzuweisen. 

Dem  Gesetze  der  Trägheit  zufolge  mnss  ein  Körper  jeder  Kraft  einen 
Widerstand  entgegensetzen,  welche  ihn  aus  dem  Zrinlnnde  (kr  Tfube  in 
Bewegung  zu  setzen,  oder  wt  lclie,  wenn  einmal  der  ]\örpt  r  in  Bewegung 
ist,  seine  Bewegung  zu  beschleunigen,  zu  verzögern  oder  ganz  aufzuheben 
strebt. 

Die  Grösse  dieses  Widertitandeb  hängt  zunächst  ab  vuii  il«  r  (^)ulln- 
tität  des  Stoffes,  aus  welchem  ein  Kösper  besteht,  oder  mit  anderen 
Worten  von  seiner  Ma-bO. 

Km  Ivuipei  U  luii  eine  2mal,  3mal...  «mal  so  grosse  Masse  als 
der  Körper  Ä,  wenn  er  einer  beschleunigenden  Kraft,  welche  seinen  Be- 
wegungszustand zu  ändern  strebt,  einen  2mal,  3mal  ...  »mal  so  grossen 
Widerstand  entgegensetit»  wenn  ihm  also  dieaelbe  besdiltouuigende  Kraft 
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in  dbr  ghadMii  Zeit  nur  ein«  2mi^  3mal  . . .  w  mal  geringere  Geechwin* 
digkeit  mitiiitbeilen  vennag. 

Um  einem  und  demaelben  Körper  in  der  gleichen  Zeit  eine  n  üusfae 
G«id>windigkeit  mitnitheilen,  mnm  der  fi  fache  Wideretand  überwanden 
werden  nnd  data  igt  eine  n  fache  beaehleomgende  Kraffc  ndthig. 

Wenn  alao  ein  rahender  KArper  in  karaer  Zeit  in  eine  eohnelle 
Bewegung  Teraetst  werden  soll,  ao  igt  daan  eine  grössere  Kraft  nOthig, 
ab  wenn  ihm  in  der  gleichen  Zeit  nnr  eine  geringe  Geschwindigkeit 
mitgetheilt  werden  soll.  Den  Flügel  einer  geöflheten  Tbfir  kann  man 
durch  den  ediwachexi  Druck  eines  Fingers  leicht  um  seine  Angeln  drehen, 
weil  er  einer  langsamen  Drehung  nnr  sehr  geringen  Trlgheitswiderstand 
entgegen  aetat;  schiesst  man  dag^en  eine  Pistolenkngel  gegen  den  Th&r- 
lligel  ab,  so  wird  er  durchlöchert,  weil  der  Widerstand,  welchen  das 
Holz  der  Durchbohrung  durch  die  Kugel  eiitgegensetati  geringer  ist  als 
'3t  r  Tragheitswiderstand,  welcher  überAvu:  Un  w  i  nlen  milßste,  wenn  der 
Xhärfiügel  der  schnellen  Bewegung  der  Kugel  folgen  sollte. 

* 

Durch  daaaelbe  Princip  erklärt  sich  auch  der  folgende  Versuch:  Eine 

ungefähr  V»  Pfund  schwere  Metallkugel  Ät  Fig.  1, 
h&ngt  an  einem  Zwirnsfaden, .  während  ein  awei- 
ter gana  gleicher  Faden  von  der  Kugel  herab- 
hingt. Zieht  man  nun  langsam  an  dem  Quer- 
stäbchen so  bricht  der  obere  Faden,  während 
der  untere  bricht,  wenn  man  das  Querstäbehen 
durch  einen  raschen ,  kräftigen  Ruck  herabreisst. 

Von  manchen  Seiten  hat  man  sich  dagegen 
ausgesprochen,  das  Beiian  ungsvermögen  als  einen 
Widerstand  gegen  jede  Vtränderung  im  Bewe- 
gungszustantlc  zu  bezeichnen,  weil  das,  was  man 
sonst  noch  mit  dem  Nnmm  Wide  rata  ml  bezeich- 
net, wie  z.  B.  der  ReibungBwidcr.stand,  jiUcrditigs 
etwas  von  dem  eben  Besprocljcneii  v\  <'S(' ii  tlich 
Ver.sLliiodeiK'B  ist;  um  diesen  l' nf 'Tscliicd  horvor- 
zuhebeu,  könnte  man  den  Widt  i  >taud  ikö  Behar- 
rungsvermögens als  Besehleunigungsw  ider- 
stand  bezeichnen,  wahrend  der  Reibungswider- 
atand  z.  B.  ein  Bewegungswiderstand  ist. 
*  Wir  werden  darauf  später  ausführlicher  aiu'Uck- 

komtaien. 

Das  Gf'fietz  dfr  Trägheit  ist  für  die  gesammte  Nnturlehre  von 
der  höchsten  Wichtigkeit,  und  Galiläi,  welcher  e-'  /uert^t  erkannt  und 
ausgesprochen  liat,  wurde  eben  dadurch  der  Gründer  t  iner  wißsenscliaft- 
lichen  Phyfiik.  Ohne  dies  Gesetz  bleibt  diu  Eiubicht  in  alle  Bewegungs- 
eiTcheinungen  verschlossen.  Das  Gesetz  der  Träcrheit  mussto  bekannt 
ehe  eine  richtige  Erklärung  der  Gt»8et^ie  des  freien  Calles,  der 
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Sehwnnglurftft,  der  TendclacbwingiugeD,  dar  Planotenbewegung  u.  s.  w. 
möglidi  war. 

Dar  EbillvM  der  Tr&gheit  auf  die  Bewegungserschemangen  Juain 
erst  in  tpftteran  GaptelD  erlAntert  und  gehörig  gewürdigt  werden. 


Fig.  2. 


Schwere.  Wenn  man  einen  Stein,  eiu  Stück  Holz  u.  s.  w.  vom 
Ij (  den  entfernt,  sieb  Belbst  übe^läs^t,  fo  fallen  sie,  bis  sie  den  Boden  oder 
irgend  einen  anderen  Körper  treffen,  welcher  sie  aufhalt.  Da  die  Materie 
trftge  ist,  so  kann  sie  nicht  von  selbst  aus  dem  Zustande  der  Hube  in  den 
der  Bewegung  übergehen.  Wenn  wir  also  sehen,  dass  ein  ruhender  Kör- 
per in  demaelben  Moment  seh  »i  bewegen  beginnt ,  in  welchem  wir  ihm 
seine  Untersifltinng  entsielien,  so  mflieen  wir  dies  einer  Kraft  ansehrei- 
baui  nnd  diese  Kraft  neonen  wir  Schwere. 

Um  die  Richtung  der  Schwere  zu  beetinimen,  giebt  es  kein  besseres 
Mittel,  als  einen  Faden  an  einem  Ende  irgend  wie  zu  befcptipen  und  an 
seinem  anderen  Kndo  einen  kleinen  schweren  Körper  anzuhiui'^tii.  Die 
Richtung  des  Fadens,  wenn  er  gespannt  und  in  Hube  ist,  fällt  genau  mit 
der  Richtung  der  Schwere  zusammen;  denn  wenn  diese  Kraft  nach  einer 
andersB  Kdilang  wirkte,  so  wflrde  sie  den  Faden  nach  dieser  hinaiehen. 
Diese  Yorridiinng,  Fig.  2,  nennt  man  das  Bleiloth;  die  Bicfatiing,  welche 
der  Faden  ftbr  den  FaU  des  Gleiefagewidits  einnimmt,  neimt 
man  die  Yertioale.  IHe  Biehtung  der  Schwere  ist  also  die 
des  BleiloChes  oder  der  Verticslen. 

Bas  Bleiloth  ist  stets  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde 
geriditet.  Eine  Ebene,  welche  reditwinUig  zur  Sichtung  dee 
Bleilothes  steht,  nennt  man  eine  borisontale  Fliehe.  Die 
Oherfliehe  eines  ruhig  stehenden  Wassers  von  nieht  an  gros- 
ser Avsdelmnng  bildet  eine  hcriaontale  Eboie. 

Wenn  ein  Körper  durch  irgend  eine  Unterlage  am  Fallen 
▼erhindert  ist,  so  hört  deshslb  die  mrkong  der  Sehwere 
nicht  nd,  sie  ftnssert  rieh  in  diesem  Fslle  dnroh  einen  Drnokt 
welcher  auf  die  Unto-lage  ausgeübt  wird. 

Die  Schwere  ist  eine  all  gemeine  Eigenschaft  der  Körper, 
d.  h.  rie  ist  nicht  allein  eine  Eigenschaft  der  festen  Körper, 
sondern  sie  kommt  auch  den  Flüssigkeiten  und  den  Gasen  au. 
Das  Fallen  der  Regentropfen  beweist  schon  die  Schwere  der 
Flüssigkeiten ;  dass  aber  auch  die  Gase  Schwere  besitzen,  daes 
also  die  ganze  I>uftma8se,  welche  unseren  Erdball  umgicbt, 
auf  die  Erdoberfl&che  drückt,  dafür  werden  wir  später  noch 
Beweise  finden. 

Die  Schwere  eines  Körpers  ist  das  Resultat  einer  Anzie- 
'  bung,  welche  die  Erdkug«'!  nvi  deuBelben  auBÜbt.    Diese  an- 

ziehende Kraft  der  Erde  wirkt  aber  nicht  allein  auf  alle  Kör- 
per, welche  sich  auf  ihrer  Oberfläche  befinden,  sie  wirkt  auch  noch  über 
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die  Erdatnoqphifg  hiiiMia  bis  nim  Mond,  denn  ^e  Schwere  ist  die 
Centripetalkraft,  welche  den  Mond  in  seiner  Bslin  um  die  Erde  erlUUt> 

In  gleieher  Weise  wird  «neh  die  Erde  nnd  ebenso  werden  alle  Plsr 
neteo  Ton  der  Sonne  angesogen. 

Diese  Ansiehong  ist  aber  dorekaos  gegenseitig.  Die  Sonne  sieht  die 
Erde  and  die  Erde  zieht  die  Sonne  an<  Dass  die  Erde  um  die  Sonne 
kreist,  und  uicht  umgekehrt  die  Sonne  nm  die  Erde,  bat  nur  darin  sei* 
nen  Cbund,  dans  ilio  Maßse  der  Sonne  weitaus  überwiegend  ist* 

Jeder  Planet  wird  ferner  ancfa  von  allen  übrigen  Planeten  angezogen. 
Dass  diese  gegenseitige  Planetenanziehung  die  Regelmässigkeit  der  Pla- 
netenbahnen nur  unbedeutend  stört,  hat  darin  seinen  Grund,  dass  die 
Mas£e  der  Planeten  sehr  unbedeutend  ist  im  Vergleich  zur  Masse  der 
Sonne. 

Diese  unser  ganzes  Planetensystem  beherrschende  gegenseitige  An- 
ziehung der  Himmelskörper  wird  mit  dem  Xainen  der  allgemeinen 
Schwere  oder  der  Gravitation  bezeichnet.  Die  Gesetze  der  allgemei- 
nen Schwere,  deren  Entdeckung  Newton 's  unsterbliches  Verdienst  ist, 
werden  aus  den  Gesetzen  der  Planetenbewoprung  abgeleitet,  wie  dies  im 
sit-bciitcn  CapiUd  der  kosmischen  PhyBik  auhluhrlicher  entwickelt  ist. 

Das  Gesetz  der  aHunneinen  Schwei*«  lässt  sich  kurz  so  ausdrücken; 

Je  swei  materiulie  Körper  ziehen  einander  aOi  und  zwar 
mit  einer  Kraft,  welche  direct  proportional  ist  der  Masse  der 
beiden  Körper,  nnd  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat 
ibrer  £ntfernang. 

Dieses  Ossels  wird  avsgedrOekt  durch  die  ülfeichnng: 

wenn  K  die  Grösse  der  gegenseitigen  Ansiehung,  M  die  Masse  des  eineui 
m  die  Masie  des  andern,  r  aber  die  EntfBmung  der  beiden  Körper  be- 
aeiclinet.  /  ist  ein  eonstanter  Factor,  dessen  Werth  davon  abhftngt, 
weldm  Einheiten  man  für  if,  If,  m  und  r  wiblt. 

OewicAt.  Die  Grösse  des  Dmckesi  welchen  sin  Körper  auf  seine  9 
Unterlage  ausftbt,  heisst  sein  Gewicht;  dieser  Druck  nun  wächst  mit  der 
Anrsbl  seiner  materiellen  Theilcben.  Um  das  Gewicht  verschiedener  Kfe. 
per  mit  einander  zu  vergleichen,  bedienen  wir  uns  der  Wage,  deren  Än> 
Wendung  allgemein  bekannt  ist,  deren  Einrichtung  aber  später  noch  be- 
sdirieben  werden  soll. 

In  Frankreich  ist  das  Gramm  gesetslich  als  Einheit  des  Gewichtes 
bestimmt;  aber  auch  in  anderen  Ländern  wird  diese  Gewichtseinheit  fast 
aus>'f^bliet>ßHch  bei  wifiRejiPchaftHchen  Untersuchungen  angewendet.  Das 
Gramm  ist  das  Gewicht  eines  Cubikcentim  eters  reinen  Was- 
sers im  Zustande  seiner  gröststen  Dichtigkeit. 

Das  französische  Gewichtssystem  liat  den  grossen  Vorzug  vur  ande- 
ren, dass  die  Einheiten  des  Gewichtes  und  des  Raummaasses  in  einer  eiu- 
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ftehen  Beiwhmig  stehen,  so  daee  man  leicht  Tom  Volumen  tixtl  das  6e- 
wieht  und  umgekehrt  sehlieesen  kann.  Eine  genauere  Entwickelung  dee 
netteren  fransötisehen  HaasMystemSf  sowie  eine  Vergleichnng  der  neufran- 
sösischen  Maasse  und  Gewichte  mit  anderen  wird  weiter  unten  folgen. 

MftSSe.  Die  Masse  eines  Körpers  ist,  wie  bereits  in  §.  7  ge- 
sagt wurde,  die  Quantität  der  Materie, aus  welcher  er  zusammen' 
gesetzt  ist;  von  der  Quantität  der  Materie  eines  Körpers  hängt  a^r  die 
Grösse  seines  Beharrungsvermögens  ab,  und  die  Gröese  des  Beharrungs» 
Vermögens  ist  dt  in  Begriff  nach  das  eigentliche  Maass  der  Maspo. 

Dieser  Definition  zufolge  würde  man  die  Mas^son  vert-ohiedener  Kör- 
per mit  einander  vergltiehen  können,  wenn  man  der  Ueilie  nach  di-e- 
selbe  beschleunigende  Kraft  auf  sie  wirk"n  Ii-  fpp  nrd  die  (Te^rlnvindig- 
keit  ermittelte,  welche  ihnen  dieselbe  in  einer  gegebenen  Zeit  mit^uthei- 
len  im  Stande  ist. 

Der  Austülming  derartiger  Versuche  stellt  sich  aber  die  grosse 
Schwiengkeit  entgegen,  dass  wir  nicht  wohl  über  beschleunigende  Kräfte 
disponiren  können,  welche  unMljli:ingig  von  dein  in  Bewegung  zu  setzen- 
den Körper  nur  so  von  Aussen  \u-i  auf  ihn  einwijkt-ii.  Jedenfalls  würde 
die  Tergleichung  der  Massen  auf  diesem  Wege  eine  höchst  umstand- 
liehe  sein.  * 

Ein  hequemea  Mittel,  die  Massen  der  Körper  su  vergleichen ,  liefert 
uns  aber  die  Schwere,  d*  die  Massen  sweier  Körper  stets  in 
demselben  Verhftltniss  xu  einander  stehen  wie  ihre  Oewiohte. 

Dieser  Zusammenhang  swischen  Hasse  und  Gewicht  wird  uns  flhendl 
dnreh  den  Versuch  nachgewiesen,  obgleich  er  dem  Begriffe  nach  nidit 
durchaus  nöthig  ist;  d.  h.  es  wAre  denkbar,  dass  es  in  der  Natur  Körper 
gebe,  auf  welche  die  Schwere  gar  nicht  wirkt,  obgleich  sie  deshalb  nicht 
aufhören  trftge  Massen  m  sein.  Es  wäre  femer  denkbar,  dass  die 
Schwerkraft  ungleich  auf  dib  Theilchen  verschiedener  Substanzen  wirkte, 
dass  eine  Bleikugel  8.  B.  nur  deshalb  schwerer  wäre  als  eine  gleich  grosse 
Kugel  von  Holz,  weil  eben  die  Schwere  auf  die  Theilchen  des  Bleies 
starker  wirkte,  ohne  (his8  deshalb  das  Beharrungsvermögen  der  Bleikugel 
grösser  wftre  als  das  der  Holskugel.  Denken  wir  uns,  um  die  Sache  klar 
SU  machen,  zwei  gleidi  grosse  Kugeln,  eine  von  Holz,  die  andere  von 
Blei,  und  nehmen  wir  einmal  an,  die  Masse  beider,  d.  h.  ihr  Beharrungs- 
vermögen,  sei  gleich,  so  müsste  die  Bleikugel  schneller  fallen  ;  denn  wir 
wiFsen,  dass  die  Bleikugel  etwa  12ma]  so  viel  wiegt,  dass  also  die  Kraft, 
welclie  die  Bleikugel  fallen  macht,  X2mal  grösser  ist  als  die,  welche  die 
Holzkugel  iiiedertreibt. 

Kun  aber  fällt  die  Bleikugel  nicht  schneller  als  die  Holzkugel  (we- 
nigstens im  leeren  Räume),  und  darauB  geht  hervor,  dass  die  ll'mal  grOs- 
Mie  Kraft,  welche  die  Bleikugel  zur  Erde  zieht,  auch  eine  12iaa]  so 
grosse  träge  Masse  in  Bewegung  zu  setzen  hat,  dass  also  die  träge  Masse 
der  Bleikugel  12niul  so  gross  ist  als  die  Masse  der  Holzkugel. 
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Ds  nun,  wie  wir  bald  aehen  werden,  die  FAUgeaekwindigkeii  fflr 
die  Körper  dieeelbe  ist  (im  leeren  Banme),  so  scblieBsen  wir  anf  dieselbe 
Weite,  dasa  die  Masse  eines  Körpers  stets  seinem  (jewichte  proportional 
■ei,  daaa  also  das  Oewxoht  eines  Körpttrs  ein  Maass  fftr  seine  Masse  igt 


SpecifiSOheS  GewicM.     Da-   spccifischc   Gewicht   eines  H 
K'  r^^erg  ist  die  Zahl,  welche  angiebt,  wie  vielmal  ein  Kör- 
per schwerer  ist  als  ein  gleiches  Yolnmen  Wasser.  Ein  Gabik- 
soU  Eisen  wiegt  210,6,  ein  Oabiksoll  Gold  520  Gramm,  während  ein 

210,6 

frleidies  Volnmen  Wasser  nnr  27  Gramm  wiegt;  also  ist  — =  7,b 

das  specifisohe  Gewicht  des  Eisens,         =  19,26  das  specifiache  Ge- 
wicht des  Goldes.   Jfan  findet  allgemein  das  epcci fische  Ge- 
wicht eines  Körpers,  wenn  man  sein  absolutes  Gewicht  durch 
das  Gewicht  eines  gleichen  Yolnmens  Wasser  dividirt. 
Es  lisst  sich  diese  Regel  aoch  durch  die  Formel 

S=^.  .  1) 

p 

ausdrucken,  wenn  S  das  Bpecifische  und  P  das  al  100111(6  Gewiclit  eines 
Körpers  bezeichnet,  während  p  das  Gewicht  eiuea  gleichen  Volumeiib 
Wagser  ausdrückt. 

INe  Data  also,  welche  man  dnroh  den  Versuch  bestimmen  muss,  um 
dU  denselben  das  speoifische  Gewicht  eines  Körpern  an  berechnen,  sind 
das  absolnte  Gewiciht  dessetben  und  das  Gewicht  eines  glejchen  Wasser^ 
fdomeas. 

Am  leichtesten  ist  es,  diese  Data  für  Flflssigkeiten  aussumitteln. 
Mao  falle  ein  Geftss,  am  besten  ein  solches,  .welches  oben  in  einen  eugen 
Hab  mikndet,  bis  sn  einer  beeeichneten  Höhe  (bis  an  einem  am  Hdbie 
Biarldrten  Striche),  einmal  mit  Wasser,  dann  mit  der  an  bestimmenden 
Flteigkeit,  nnd  ermittele  jedesmal  mit  HOlfe  der  Wage  das  Gewicht  des 
Flaaeheninhalts. 

£s  wiege  z.  B.  das  Yitriolöl,  wdches  einen  Glaekolben  bis  an  einer 
Harke  am  Ilalsc  ausfölit,  1534  Gramm,  während  das  Wasser,  welches 
danelbe  Gefalsa  ebenso  weit  füllt,  nur  830  Gramm  wiegt«  so  ist  das  sped- 

fiNbe  Gewicht  des  Vitriolöls  — -  =  1,848. 

ooU 

Nicht  immer  stehen  uns  so  grosse  Mengen  der  au  untersttdienden 

Flüssigkeit  zu  Gebote,  dass  man  ein  Geiass,  wie  das  eben  besprochene, 
damit  lullen  kann ;  ausserdem  aber  ist  es  nicht  einmal  vortheilhaift,  solche 

Ü'-ngen  anzuwenden ,  weil  solche  Labten  für  eine  gute  Wage  zu  gross 
^ind.  Es  ist  deshalb  zweckuiässin ,  kleiner*.;  Gefässe  an/uwemlon.  Gläs- 
chen, die  man  zu  diesem  Zwecke  verfertigt  und  welche  man  Pykno- 
meter nennt,  haben  in  der  Kegel  die  Gestalt  von  if'ig.  3  (a.  f.  und 
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sind  durch  einen  eingoriabenen  Stöpsel  tob  (Hab  ▼«raeUoesen.  Der  enbi- 
Bohe  Inhali  deiMiben  beträgt  8  big  20  Gubikoenümeter.  Der  eingerie- 
^.  hom  OlMstöpsel  ist  von  eineiD  Stflek  einer 

Therraometerröhre  veifertigt,  damit  bei  etwai- 
ger Erwärninng  der  Flüssigkeit  ein  Theil  der- 
selben durch  die  feine  Oeffnujig  austreten  könne, 
weil  sonst  der  Stöpsel  entweder  gehoben  oder 
das  Gefiiss  zersprengt  würde. 

Um  dos  sprcifische  Gewicht  fester  Sub- 
stanzen zu  beBtiminen,  kann  man  aus  denselben 
einen  Körper  von  refrulärer  Gestalt  formen,  etwa 
einen  Würfel,  eine  Kug.-l  u.  s.  w.,  so  dnss  es 
leicht  ist,  den  cubischcn  Inhalt  der  zu  unter- 
suchenden Stücke  zu  berechnen.  Das  absolute 
Gewicht  solcher  Körper  findet  man  durch  die  Waffe,  das  Gewicht  eines 
gleichen  Volumens  Wasser  ist  durch  das  bekannte  Volumen  der  Körper 
gegeben.  Ein  Würfel  von  Marmor  z.  B.  wiege  22,7  Gramm.  Wenn  nun 
jede  Seite  dieeee  Wftrfeli  2  Gentimeter  beträgt,  so  ist  der  cubische  Inlialt 
deeselben  8  OnbikoeotiiDeter;  ein  gleich  grosser  Wflrfel  von  Wasser  wird 
also  8  GhwBiD  wiegen,  folglich  ist  daa  specifiaehe  Gewicht  dee  Ifarmois 

^  =  2.84. 

Eine  Kugel  von  trockenem  Hainbnohenholi  wiege  25,79  Gramm. 
Wenn  der  Dorchmever  dieser  Kngel  4  Gentimeter  ist,  so  kann  man 
darana  den  oubiaohen  Inhalt  berechnen*)  ahd  wird  ihn  gleioh  88,49  Ca» 
bikoentimeter  finden.  Eine  gleiche  Wasserkngel  wiegt  also  88,49  Gramm, 

25  79 

und  das  specifische  Gewicht  dieses  Holzes  ist  demuacb      '      =  0,77. 

88,49 

Nicht  von  jeder  Snbstana  hat  man  solche  Hassen,  nm  daraus  reg«- 
lire  Körper  bilden  in  können;  aosserdem  aber  ist -es  ungemein  schwierig, 

ja  fast  unmöglich,  reguläre  Körper  genan  genug  aaszuarbeiten.  Man  musa 
deshalb  nach  anderen  Methoden  sich  umsehen,  um  das  specifische  Gewicht 
fester  Körper  zu  bestimmen.  Die  meisten  dieser  Methoden  beruhen  auf 
hydrostatischen  Gesetzen,  welche  wir  erst  später  werden  kennen  Ionen. 
Die  folgende  Methode  gründet  sich  jedoch  nicht  auf  diese  Principien; 
wird  häufig  angewendet,  um  das  specifische  Gewicht  solcher  Körper 
bestimmen,  welche  in  kleinen  Stücken  vorkommen. 

Man  bringe  zuerst  das  oben  erwähnte  Gläschen  mit  Wasser  gefüllt 
auf  der  Wage  ins  Gleichgewicht,  lege  dann  die  zu  bestimmenden  Körn- 
chen daneben  und  mache  ihr  absolutes  Gewicht  ausfindig.  Nun  nimmt 
man  die  Körnchen  und  das  Glas  von  der  Wage  weg,  wirft  die  Körnchen 


*)  Siehe  meine  Elemente  der  ebenen  Geometrie  und  Stereometrie,  2.  Aufl. 
JÜraunsühwcig,  Friedhch  Viowcg  und  Sohn,  1851,  S.  109. 
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in  das  Glas  uid  letet  den  StOpsel  wieder  auf;  es  mwB  nothwendig  Was- 
atr  anaffiemn,  nnd  «war  gerade  eo  viel,  ab* durch  die  hineingeworfenen 
Ktodhen  verdringt  wurde.  Aiu\Binar  abermaligen  Wägung  ergiebt  sich 
wie  iriel  Wasaer  anegefloiaan  ist,  wie  viel  also  eine  Wawermenge  wiegt» 
denn  Volnmen  dem  Yblnmen  der  sa  beetimmenden  Körper  gleich  ist 

£e  Boll  s.  6.  daa  apedfiaohe  Gewicht  Ton  Platinakdmehen  bestimmt 
werden,  wie  sie  aioh  in  der  Natnr  finden. 

Das  Glas  mit  Wasser  wiege   .  .  13,52  Gramm 
Bie  K(Snidien   4,066  „ 

Also  beldep  zusammen     ....    17,576  Gramm. 

Nachdem  man  die  Körner  in  das  Glas  geworfen,  den  Stöpsel  aufge> 
setzt  und  alles  ausgeflossene  Wasser  sorgfaltig  abgeputzt  hat,  wägt  man 
wieder.    Gesetzt,  man  lande  nun  das  Gewicht  des  Gläschens  mit  Allem, 
was  darin  ist,  gleich  17,316  Gramm,  so  ist  offenbar  das  (rewicht  des 
durch  die  Körnchen  verdrängten  Wassers  17,576— 17»316  =  0,26  Gramm, 

folgHeh  ist  daa  specifisehe  Gewicht  der  Platinakdmer  =  15,6. 

Dasselbe  Verfahren  iässt  sich  auch  bei  grösseren  Stücken  anwenden, 
wenn  man  nur  tin  passendes,  etwa  ein  cylindrisches  Geftiss  wählt,  dessen 
oberer  Rand  sorgfältig  abgeschlifl'en  ist,  so  dass  mau  durch  Auflegen 
einer  Glasplatte  immer  genau  dasselbe  Volumen  abgränzt. 

Wenn  der  an  bestimmende  Körper  in  Wasser  lOslioh  ist,  so  f&Ut 
man  daa  Glae  mit  einer  anderen  FlOssigheit»  in  welcher  sieh  der  Körper 
nidit  Im,  etwa  mit  Alkohol,  Terpentinöl  n.  s.  w.  Dnrch  das  soeben  be- 
edmebene  Yerfidiren  findet  man  non,  wie  viel  ein  Quantum  der  gew&hl- 
ten  FIflaeigkat  wiegt,  welches  mit  dem  sa  bestimmenden  Körper  gleiche^ 
Volumen  hat  Wenn  aber  nun  das  ^eoifisdie  Ckwicht  dieser  FlQssigkeit 
sdran  bekannt  ist»  so  kann  man  leicht  das  Gewicht  eines  gldchen  Voln- 
mena  Waaser  berechnen. 

Geaetst,  ein  StSck  eines  Salaes,  welches  in  Terpentinöl  unlöslich  ist, 
viege  0,352  Gramm  und  verdr&nge,  in  das  Glas  geworfen,  0,13  Gramm 
TerpentinflL  Daa  spedfisefae  Gewicht  des  Terpentinöls  ist  0,872,  ein  glei- 

0,18 

ches  Volumen  Wasser  wiegt  demnach  ^        =  0,149  Gramm,  das  spe- 

0,352 

ciSsche  Gewicht  dieses  Salzes  ist  also  =  2,3G. 

Die  Tabellen  auf  den  nächstfolgenden  Seiten  enthalten  eine  Zusam- 
MosieUang  TOD  epecifischen  Gewichten  einiger  fester  Körper,  Flflssigkei- 
tea  und  Gase,  welche  lu  kennen  h&ufig  nothwendig  oder  wenigstens  von 
Istersme  ist. 
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Tabelle  der  specifiecheii  Gewichte  einiger  fester  Körper 

(bei  0  Ored). 


min 


gcwal/t    .  . 

geschmolzen 


Oold 


I  gemünzt^ 


22,10 

22,(»7 

19^5 


goschmolxen  •  < 

IridUim  lB,(ii) 

Wolfram  17,G^) 

Blei,  gPsrhtnobEen  11,35 

Pallftdium  11^ 

Süber  10,47 

Wisrnnth  .  .*  9«82 

IgehämTiiert  »  .  .  .  8,88 
gegoseen  7,79 
zu  Draht  gezogen  .  8,78 

KAdmiiun   8)69 

Molybdin   Bfil 

Uewing   • 

Arsenik   ^-31 

Nickel   0,28 

Stahl   7,82 

Kobalt   7,81 


Eisen 


geschmiedet  «...  7,70 

gcgüBsen   7,21 

Bleiglanz   7,7G 

Zinn   74» 

Zink   7,00 

Antimon   f»-71 

TeUur   6,11 

Jod   i,'^*'* 

Schwerspath   4,13 

Diamant   3,52 

Flintglas  8,78  bis  8,2 

Flussspath   3,15 

Aluminium   2,G7 

Boiitcillonplaa   2,60 

Spiegelglas   2,37 

Tnrmalin  (grön)   3,15 

Mamor   ^ 

Smaragd   2,77 


Bergkrystall  2,68 

Porzellan  2,49  bis  2,14 

Gype  (krystallisirt)  2,31 

Schwefel  (uatürlieh)  2,03 

Elfenbein  1,92 

Alabaster  1,87 

Graphit  1,8  bis  2,4 

Anthi-acit  >  1.-^^' 

Phosiihor  •  «  .  1,77 

Magnesium  1,74 

Bernstein  1,0b 

Waohs,  weisses  0^97 

Natrium  0,97 

Kalium  0,8fi 

Lithium  0,59 

Kbt'iiliolz  1,2,S 

Eiciienbolz  (alt)  1,17 

Bnzbanm  1,38 

,    ,      (  frisch         ,  .  .0,90 
Ahomholz    I  ^^^^^^^  _  _ 

n    v^k^i.  i  frisch  Ü,9d 

Bnchenhols  j  _  ^f^^ 

r  j  u  ftisoh  0,89 

Edeltanne     j  ^^^^^^^  _  _ 

«•  1-  1  frisch  .....  ü,84j 

Erlenhols    {  ^^^^  .  .  .  ,  olso 

Eachenholz  |  ^^^^^  .  .  .  ,0,64 

Hainbaehenhol.  {  ;  ;  1];?^ 

,  .  j    ,   ,     (  frisch  0,82 

Lmdenhüb-   j  t^eken  ....  (M4 

Mahafronybnlx  1,00 

Nut-sl^uumhoiz  

Cypressenholz  0,(;o 

Cedernhols  '  0,56 

PappelhoU  0,38 

Kork  0,24 
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Specifisches  Gewicht  einiger  F]üSBig[keiteiv 
(bei  0  Gftd,  wo  nichts  weiter  bemerkt  iet). 


DeetUIirtee  ¥ 

Qneekniber 

70  „        „     .  .  . 

.  .  1,398 

80  „        „    -  .  . 

.  .  1,488 

Schwefelsäure  ffnc-lische)  . 

90            „  ... 

.  .  1,473 

Verduimte  hchwelelsaure  nach 

Delezenne  bei  15®  C: 

10  Proc.  S&nre    .  .  . 

.  1,066 

30  „ 

n  ... 

.   1  IRR 

90  „ 

»t         •  »  . 

,  1,215 

»         •  .  • 

.  1,297 

Meerwft'ser  *  . 

.  .  1,026 

60  „ 

»         •  »  . 

.  1,387 

.  .  1,022 

60  „ 

n  ... 

.  1,486 

70  „ 

f»  ... 

.  1,696 

ÖO  „ 

„         *  •  . 

.  1,709 

»  ... 

.  1,805 

1(X)  „ 

»  ... 

.  1,340 

Verdünnte  Salpet^niäure: 

„      Terpentinöl  ,  .  . 

.  .  0,872 

10  Proe.  Säure  .... 

.  1,054 

30  „ 

n         •  •  . 

.  1,111 

30 

t»         •  .  - 

.  1,171 

Alkohol,  absoluter    .  •  . 

.  .  0,793 

40  „ 

»t  ... 

.  1,234 

50  „ 

»  ... 

.  1,295 

ValyMCeH«)  

Es  mögen  hier  noch  die  Zahlenwertbe  für  das  specifische  Gewicht 
einiger  Gase  PUts  finden,  obgleieh  wir  die  Methoden,  nach  welchen  es 
besCimmt  wird,  erst  später  besprechen  können.  ' 


Specifisches  Gewicht  einiger  Gase 
(bei  0  Grad  und  760mm  Barometerstand). 


'^aoersfoff  . 

.  (MX>1432 

Chlorwa88er8t4itt" 

AfmfKspharische  Luft  . 

.  «VM)r293 

(8al/8aures  daRj  .  . 

.  .  .  0,00164 

1 
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WeDn  man  die  GrOwen  P  und  p  der  Gleiehnng  1),  Seite  11,  in  einem 
Haeae-Syiieni  sOMlrfiidrti  bei  wdchem,  wie  bei  dem  neueren  französischen 
das  Gewicht  der  Volumeneinbeit  Wasser  nur  Gtowiehteeinheit  gewählt  ist, 
so  ist  p  gleich  dem  Volumen  Fdea  Kdrpere,  denen  Gewicht  wir  mit  P 
beseicbnet  haben,  es  ist  also 

8  =  y  2) 

d.  h.  man  findet  das  specifiscbo  Gewicht  eines  Körpers, 
wenn  man  i=^p\n  absolutes  G^owicht  durch  sein  Volumen  di- 
vidirt,  und  daraus  folgt  weiter 

'^=w-  ■  »> 

d.  h.  man  findet  das  Volumeu  ciueH  Körper^,  wenn  man  das  absolute  Ge- 
wicht desselben  durch  sein  specifisches  GewK  )it  dividirt. 

Es  wiege  z.  B.  ein  StOck  Marmor  3GUü  Gramm,  so  ist  sein  Volumen 

y  ^  ^  =  Gnbikeeniimeter. 

2,84 

Ferner  ist 

P  =  FS  4) 

d.  b.  man  erbftlt  das  absolute  Gewicht  eines  Körpers,  wenn 
man  sein  Volumen  mit  seinem  specifischen  Gewicht  mul- 
tiplicirt 

Man  findet  hftofig  mit  dem  Namen  Dichtigkeit  dasselbe  beseich- 
netfWoflIrwirden  Ausdmck  „specifisches  Gewicht"  gebraucht  haben. 
Man  sollte,  wie  mir  scheint,  den  Ausdruck  „Dichtigkeit''  in  dieser  Be- 
deatmig  vermeiden,  nicht  allein  weil  er  rino  Hypothese  über  die  Natur 
der  Atome  involvirt,  sonde  rn  anch,  weil  diese  Hypothese  entschieden  falsch 
ist.  Nacl)  clor  obigen  Tabelle  ist  das  specifische  Gewicht  des  Alumininms 
2,67,  das  des  Silbers  10,47,  also  nahe  4mal  SO  gross.  Wenn  man  nun 
sagt,  die  Dichtigkeit  des  Silbers  ist  4mal  so  gross  als  die  des  Aluminiums, 
so  setzt  dieser  Ausdruck  voraus,  dass  ein  Atom  Silber  ebenso  schwer  sei, 
wie  ein  Atom  Aluminium,  dass  aber  in  einem  Stück  Silber  auf  denselben 
Kaum  4m nl  pn  vir!  Atome  zusammengedrängt  seien  als  in  oiuem  gleich 
gn)Bsen  iStück  Aluminium.  Da  dies  nun  nach  dem  ppsrenwjirtigen  Stand 
der  Atomenlehre  durchaus  nicbt  Her  Fall  ist,  so  kann  der  Ausdruck 
Dichtigkeit  in  der  oben  bezeichneten  Bedeutung  nur  zu  Missverständ- 
nissen  Anlass  geben,  er  ist  deshalb  besser  ganz  zu  vermeiden. 

Theilbarkeit.  So  weit  unsere  Erfahrung  reicht,  sind  alle  Körper 
theilbar,  d.  h.  man  kaun  sie  in  kleinere  und  immer  kleinere  Partikelchen 
serlegen. 

Alle  Flflssigkeiten  sind  in  so  Ueine  Tbeilchen  theilbar,  dass  sie  weit 
jenseits  der  Grinse  dessen  liegen,  was  wir  in  unserem  Tastsinn  fühlen  nnd 
mit  unseren  Augen  sehen  können,  denn  man  sieht  auf  ihrer  Oberfliche 
keine  Unebenheit,  und  wenn  man  die  Hand  in  ihre  Mat«8e  eintaucht,  so 
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kum  das  Gefühl  die  Theilchen  nicht  onfAneheiden,  wie  wir  etwa  Sand* 
kdrnchen  durch  das  Gefflhl  nnterscheiden  können. 

Bei  festen  Körpern  )&nt  eich  die  Theüharkeit  gleiehfaUs  so  weit  yer- 
fcklgun,  bis  die  Theilehen  nicht  mehr  sinnlich  wahmebmhar  sind.  Polirter 
Stahl,  polirte  Edelsteine  haben  Oberflftchen,  a^  welchen  unsere  Sinne  keine 
Unebenheiten  wahrnehmen  können,  und  doetfa  sind  diese  FlAchen  durch 
Polirmittel  hervorgebracht,  die  ja  aus  lauter  feinen  Körnchen  bestehen, 
und  jedes  Körnchen  macht  Ritsen  in  die  Oberfläche,  welche  seiner  Grösse 
proportional  sind. 

Eine  nicht  gar  empfindliche  Hand  kann  noch  sehr  wohl  einen  ein- 
fachen Faden  von  Wolle  oder  Seide  fühlen;  diese  Fäden  haben  ungeftbr 
folgende  Dimensionen: 

Durchmesser,  an^p'cdrückt  in  Linien. 

Gewöhnliche  Wolle  0,02"' 

Merino  0,008 

Seide  0,004. 

l)jes(;'  ?«)  fciiuMi  l'  iidcji  mikI  jedoch  noch  H<'hr  ziisaiiuncn^^esetzte  K«>r- 
per:  juder  liat  seil)»'  besondere  Structur,  weUho  wir  mir  dureli  den  Sinn 
des  Gepichte  wahrnehmen  können,  jeder  ist  n^x  h  aus  TIr  ilc  Ueu  verschiede- 
ner  Elemente  zusammenklebet zt,  welche  uns  die  Chemie  zu  trennen  lehrt. 

Viele  Dinge,  welche  dem  Sinne  des  Gefühls  entgehen,  sind  noch 
durch  das  Auge  wahrnehmbar.  Man  sieht  auf  dem  Prohirstein  noch  die 
Goldfheilohen,  welche  die  empfindlichste  Hand  nicht  mehr  su  fühleQ  im 
Stande  ist.  Durch  Loupen  und  Mikroskope  aber  ist  der  GesicMssinn  nicht 
nur  ausnehmend  geschärft,  sondern  auch  die  Möglichkeit  gegeben,  solche 
kleine  Grössen  genau  su  messen. 

Es  ist  bekannt,  dass  man  in  der  Technik  F&den  von  Kupfer,  Eisen 
und  Silber  anwendet,  welche  ebenso  fein  sind  wie  ein  Haar;  ja  Wo  Ha  s  ton 
hat  Platindraht  dargestellt,  welcher  nur  VsoooLini^  dick  war.  Hau  mttsst^ 
140  solcher  DrShte  sosammenlegen,  um  nur  die  Dicke  einee  einseinen 
Cooonfadens  au  erhalten,  und  obgleich  das  Platin  der  schwerste  aller  be- 
kennten  Stoffe  ist,  80  würde  ein  solcher  Draht  von  3000  Fuss  Lftnge 
ksum  einen  Gran  wiegen.    Um  einen  solchen  Draht  zu  erhalten,  welcher 
wohl  das  Feinste  sein  möchte,  was  die  Kunst  daraustellen  vermag,  nahm 
Wollaston  einen  Platindraht,  dessen  Durchmesser  Vjm  engl.  Zoll  betrug, 
befestigte  ihn  in  der  Axe  einer  cylindrischen  Form  von       Zoll  Durch- 
messer, gops  (lieRe  Form  mit  freschmolzenem  Silber  aus  und  erhielt  so 
einen  ryllndpr  von  Silber,  def^sen  Axe  nus  Platin  bestnnd.    Diesen  Gyiinder 
he«?  er  nun  durch  einen  Drahtzuf:  gehen;  beide  Metalle  verlängerten  sich 
dab'i  rrl  eich  massig.    Nachdem  nun  der  zu^ammengefieiztc  Faden  bis  zur 
äusseret  n)öglichen  Feinheit  ausgezogen  worden  war,  kochteer  ibu  iu  Sal- 
petersäure, welche  das  Silber  auflöst  und  den  feinen  Kern»  vom  Piatin 
bloßlegt. 

Mit  Hälfe  des  Mikroskops  erkannte  man,  daps  das  Blut  nicht,  wie 
es  auf  den  ersten  Anblick  scheint,  eine  gleichförmige  Flüssigkeit  ist, 
HilUr*«  I«aibtlmoh  dar  thrnfk,  7.  AnS.  I.  2 
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londern  dass  et  «ii8  einer  Ifenge  kleiner  Kflgelchen  besteht,  welche  in 
einer  Tlfiangkeit  schwimmoi ,  die  men  Sernm  nennt  Ihre  GrOsse 
■chwankt.  Je  nach  den  Tenchiedenen  Thiergatttingen,  swischen  Van  ™d 
VsT»  Liniew 

Endlich  gieht  ee  Thierchen,  welche  nicht  grGsMr  sind  ah  diele  Blntp 
kttgelehen,  nnd  obgleidi  wir  hier  an  der  Gränze  der  sinnlichen  Wahr- 
nehmung stehen,  so  können  wir  doch  noch  schliessen,  dass  sie  wohl  er- 
ganisirte  Körper  sind,  weil  sie  T  f))(>n  und  Bewegung  haben;  sie  müssen 
Gelenke  und  Glieder  haben,  welche  ihre  Bewegung  mdglich  machen,  im 
Innern  ihres  Körpers  müssen  Organe  zur  £m&hrang  nndCan&le  ▼orhan> 
den  sein,  in  denen  sich  die  Säfte  bewegen. 

WIo  weit  aber  pohf  diese  Theilbarkoit?  Kommen  wir  bei  fortgesetzter 
Verkleinerung  wohl  zu  Theilclien,  die  noch  sinnlich  wahrnehnd.)ar ,  aber 
doch  nicht  weiter  theilbar  sind?  So  weit  unsere  Erfahrung  reicht,  pehf 
die  Tholbnrkeit  stets  über  die  Gränzen  der  sinnlichen  Wahrnehmung  bm- 
aus.  Als  Beispiele  au>serordentlicher  Theilbarkeit  führt  man  gewöhnlich 
den  Moschus  an,  welclier  Jalire  lang  ein  ganzes  Zimmer  mit  einem  inten- 
siven Gerüche  erfüllon  kann,  ohne  merklich  an  Gewicht  abzunehmen. 

Am  besten  beweisen  uns  alle  chemisch  zusammengesetzten  Körper, 
dass  die  Theilbarkeit  über  die  Gränzen  der  sinnlichen  Wahrnehmung  hin- 
ausgeht Der  Zinnober  a.  B.  ist  ans  Quecksilber  nnd  Schwefel  ansammen- 
gesetst,  nnd  man  kann  ihn  leicht  in  diese  beiden  Bestandtheile  serlegen; 
man  ist  aber  nicht  im  Stande,  die  kleinen  Theilchen  yon  Schwefel  nnd 
Qnecksilber  etnsdn  Ifir  sich  an  nnterscheiden;  selbst  durch  das  beste 
Mikroskop  beteachtet,  erscheint  der  Zinnober  doch  immer  noch  als  eine 
ToUkommen  homogene  (gleichartige)  Maese. 

Obgleidi  nun  die  Theilbarkeit  weit  Uber  die  Or&nsen  der  sinnlichen 
Unterscheidung  binanageht,  so  können  wir  uns  doch  nicht  wohl  Torstellen, 
dass  sie  über  alle  Gräosen  hinausgeht.  Vielmehr  führt  uns  die  Betrach- 
tung der  physikalischen  sowohl  wie  auch  namentlich  der  chemischen  Er- 
scheinungen zu  der  Annahme,  dass  die  Körper  aus  kleinen  nicht  weiter 
veränderlichen  und  theübaren  Urtheilchen  susammengesetat  sind,  wdcha 
man  Atome  nennt. 

Grundansicht  von  der  Constitution  der  Körper,  ohne  welche 
man  sich  wfder  von  den  verschiedenen Aggregatzuständen,  unter  welchen 
uns  derselbe  Körper  erscheinen  kann  (z.B.  Eis,  "Wasser,  Dampf*.  Tiorh  von 
dem  Wesen  chemischer  Verbindungen  eine  klare  Vorstellung  machen  kann, 
*  ist  unter  dem  Namen  der  atomistischen  Theorie  jetzt  von  allen  Phy- 
sikern und  Chemikern  angenommen. 

13       Veränderlichkeit  des  Volumens.    Eine  weitere  allgemeine 

Eigenschaft  ist  die  Verftnderlichkeit  des  Volumens.  Ein  und  derselbe 
Körper  nimmt  nicht  immer  genau  denselben  Raum  ein ;  er  kann  durch 
Druck  und  Erkaltung  verkleinert,  duroh  Spannung  und  Erwärmung  ver- 
grfissert  werden. 


Digitized  by  Google 


'  Eiiileitiing.  19 

Die  Luft  deimi  Bich  dnrdi  Erwftnnnng  sehr  stark  ans,  wie  ndi 
mittelBt  des  Apparates  Fig.  4  leicht  aeigen  liest  In  den  Kork, 
welcher  das  soin  Theil  mit  dunkel  geftrbteni  Weingeist  gefollte  Glas- 
gslkss  A  sehliesst,  ist  eine  im  Lichten  1  Ins  iVt  Millimeter  weite  Glas- 
rfthre  eingesteckt,  welche  unten  in  den  Weingeist  eintaucht,  oben  aber 
mit  dem  ringsnm  Yerachlossenen  Glasgefass  £  endigt.  —  Wenn  man  ß 
Bit  der  warmen  Hand  berührt,  so  dehnt  sicli  die  eingeschlossene  Luft 
SOS  and  entweicht  som  Theil  in  Form  von  Luftblasen  durch  den  Wein- 
geist Ltässt  man  nnn  das  Gefäss  B  wieder  bis  zur  Temperatur  de% 
ümgebung  erkalten,  so  steigt  der  gefärbte  Weingeist  im  Rohr  bis  zu 
einer  bestimmten  Höhe,  etwa  bis  n.  An  dem  so  vorgerichteten  Apparat 
wird  nun  die  geringste  Erwärmung  ein  Niederdrücken,  jede  fernere 
Fig.  4.  Flg.  6w 


£rksltQng  aber  ein  Steigen  der  Weingeistsftule  in  der  Rdhre  be- 
wiiken. 

Die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  dorch  die  Wärme  lässt  sich  an 
dsm  gewöhnlichen  Thermometer  aeigen. 

Dass  auch  feste  Körper  durch  Erwärmung  ausgedehnt  werden, 
lässt  sich  durch  folgenden  von  S'Gravesande  herrührenden  Versuch  an- 
scbaulich  machen: 

Eine  MetaUkugel ,  an  einem  Metalldraht  hängend,  passt  kalt  ganz 
genau  in  den  Mctallring  Fig.  5,  so  dass  sie  eben  hindurchgeht,  was 
nicht  mehr  der  Fall  ist,  wenn  man  sie  über  einer  SpiritusÜamme  stark 
erwärmt  hat. 

Die  Gesetze  der  Ausdehnbarkeit  werden  wir  in  der  Lehre 
TOD  der  Wärme  näher  kennen  lernen. 

2» 
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So  wie  die  Körper  nicht  gleiebe  Aaadehnlmrkeit  besitseo,  io  sind 
eie  auch  nicht  gleich  snsammendrüekbar. 

Mflnsen  and  MiedailleD  erhalten  ihr  Geprftge  durch  einen  heftigen  Stoaa 
des  Stempele.  Die  Gewalt  deBStoesee  ist  so  groea,  daiis  sieb  die  Buchstaben 
nnd  das  Bild  des  Stempels  dem  Metall  aufprägen,  wie  man  weichem 
Wachs  dnrcb  den  Druck  der  Iland  beliebige  Formen  anfdrflcken  kann. 
Was  aber  hier  das  Wichtigste  ist,  dos  Volumen  des  gemünzten  Stückes 
ist  kleiner  als  es  vorher  war.  Flüssigkeiten  sind  im  AUgemeineD 
areit  weniger  compressibel  als  feste  Körper.  Wenn  man  Wasser  in  einen 
Eanonenlaof  einscliliesst,  dessen  Wände  3  Zoll  dick  sind,  so  wird  bei 
Ausübung  eines  starken  Druckes  das  Metall  eher  bersteni  als  man  das 
Wasser  auf  ^Vo,,  scinos  Volumen«;  znsarnmonpresst. 

Die  Luft  und  die  Gase  überhaupt  lassen  fich  unter  nllen  Körpern 
am  leichtesten  zusammendrücken;  man  kann  dies  durch  vieh«  Ver.suche 
beweisen,  am  einfachsten  aber  schon  durdi  ein  Kinderspielzeug,  die 
Hollunderl) ü chse.  Eine  Röhre  wird  an  beiden  Enden  durch  Pfropfe 
p  und  p'  (Fig.  6)  verschlossen,  und  dadurch  die  innere  Luft  abgesperrt. 

Mg.  6. 


Wird  nun  der  eine  Propf  mittelst  des  Stempels  8  rasch  hineingedrOckt, 
80  wird  die  innere  Lnft  oomprimirt,  bis  sie  endlich  in  Folge  des  wadisen- 

den  Drucks  den  anderen  Pfropf  mit  Gewalt  hinanstreibi 

Die  übrigen  Gase  haben  in  dieser  Hinsicht  genau  dieselben  Eigen- 
Bchaften  wie  die  atmosphärische  Luft. 

Die  Ausdehnbarkeit  und  Zusammendrückbarkeit  gehGren 
also  zu  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Körper.  Nimmt  man 
aber  nun  an,  dass  die  Atome  ein  für  alle  mal  unveränderlich  sind, 
so  lässt  sich  die  eben  besprochene  Vcriinderlichkeit  dos  VobimenB  nur 
durch  die  Annahme  erkhiren,  dass  die  Atome  nicht  iu  unmittel- 
barer Berührung'  stehen,  sondern  dass  sie  durch  Zwischenräume  g^e- 
treuut  sind ,  durch  deren  Vergrösserung  oder  Verkleinerung  dos  Volumen 
der  Körper  zu-  oder  abnimmt. 

Aus  (iriinden,  welche  erst  weiter  unten  entwickelt  werden  können, 
darf  man  aber  niciit  annehmen,  dasa  die  Zwischenräume  zwisihen  den 
Korperatomen  absolut  leer  sfien,  man  ibt  vielmehr  zu  der  Ainialime  g-e- 
uöthigt,  dass  es  ausser  den  eigentlichen  Körperutumcu  noeh  einen,  tiipäter 
ansfiihrlicher  su  besprechenden,  alle  Himmelsräume  und  die  Zwischen- 
rftnme  swiachen  den  Sörperatomen  aoalUllenden,  imponderabeln  Stoff 
gebe,  welchen  man  den  Aether  genannt  hat  Jedee  K5rperatom  hat 
man  sich  demnach  also  gleichnm  als  mit  einer  Aetheratmoaph&re 
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luoliülit   zu   denkeu,    wie    dies    durch    Fig.  7    anschaulich  gemaclifc 

werdeu  soli,  iu  welchtir  die  schwarzen 
Punkte  die  Kdrperatome,  die  um  sie  ge- 
zogenen Kreiie  aber  die  Aetberhüllen  re- 
prisentiren.  Redtenbacher  nennt  «in  mit 
sein«:  AetherhüUe  umgebenea  Kdrperatom 
eine  Dynamide;  wir  wollen  dafElr  nach  Hof  ~ 
mann  den  Namen  Holekft  1  gebranehen,  wihr 
rend  man  gewöhnlieh  mit  diesem  Worta 
überhaopt  nur  kleine  Kdrpertheilobra,  Bfaa^ 
sentbeilohen,  beieichnet,  ohne  damit  einen 
scharf  definirten  Begriff  yerbinden. 

AggregatZUStände.    Nachdem  wir  durch  die  Betrachtung  der  14 
Theilbarkeit  und  Ausdehnbarkeit  die  Grundidee  der  atoinistiechen  Theorie 
entwickelt  haben,  wollen  wir  zon&cliBi  sehen,  wie  sich  die  Terschiedenen 
Körper  auä  Atomen  construiren  lassen. 

Alle  Körper,  welche  wir  krnnpn,  gehören  einem  der  drei  vcr  Iii  Io- 
nen Zustände  an.  wclclie  wir  mit  den  Nameu  fest,  flüssig  und  gas- 
förmig' bezeichiii  II ,  und  die  .sich  am  besten  am  WasBer  anschaulich 
niarhen  lassen.  i>erselbe  Korper  nämlich,  welchen  wir  im  gewöhuliclieu 
LtWu  als  tropfljar  flüssiges  Wasser  kennen,  wird  bei  niedriger  Temperatur 
fest  und  fidirt  dann  den  Namen  Eis,  bei  höherer  Temperatur  aber  lässt 
sich  das  Wasser  leicht  in  einen  luftförmi  freu  Körper  verwandeln,  wel- 
ciicü  wir  Dampf  nennen.  Durch  Erwaiiuung  kium  das  Eis  wieder  ge- 
achmolzeu  und  durch  Erkaltung  der  Dampf  wieder  zu  tropfbar  flüssigem 
WsMer  verdichtet  werden. 

Einem  dieser  drei  Znstftnde,  welche  wir  soeben  beim  Wasser  kennen 
ienten,  gehört  nun  jeder  Körper  an;  er  ist  entweder  fest,  flttssig  oder 
gasförmig.  Die  meisten  Körper  lassen  sich  aber  auch  wie  das  Wasser 
durch  Temperatnrverinderangen  aus  einem  Znstande  in  den  anderen 
öberfthreti* 

Die  festen  Körper  haben,  die  geringen  Verttndemngen  abgerechneti 
welche  durch  Wärme  nnd  Dmck  hervorgebracht  werden,  an  unver- 
inderliches  Yolnmen  nnd  eine  selbstständige  Gestalt;  es  gehört 
ioch  eine  mehr  oder  weniger  bedentende  Kraft  dazu,  um  einen  festen 
Körper  zu  zertheilen.  Es  ist  z.  B*  unmöglich,  ein  Stück  Eisen  anf  die 
Hüfte,  auf  den  dritten  Theil  seines  Volumens  susaramenzupressen,  oder  tu 
Bachen,  daas  es  den  doppulten,  dreifachen  Raum  einnimmt;  nur  mit  grosser 
Gewalt  sind  wir  im  Stande,  seine  Gestalt  zu  ändern  oder  es  zu  theilen. 

Die  Flüssigkeiten  haben  in  demselben  Sinne  wie  die  festen  Kör- 
per ein  unveränderliches  Volumen,  d.  h.  wenn  wir  sie  durch  einen  starken 
Druck  au(  li  ein  klein  wrnig  zusammendrürken  können,  wenn  sie  sich  auch 
dur>  h  Erwärmung  etwas  ausdehnen,  so  sind  diese  Volumenveränderuugen 
doch  immer  nur  sehr  unbedeutend;  wir  können  das  Waaser,  welches  eine 
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Flasche  auffüllt,  uicht  iu  ein  halb  so  grosse  Gefäss  hineinpressen,  und 
wenn  wir  es  in  ein  doppelt  so  grosses  Gef&ss  hineingiessen,  so  fttUt  es 
dieses  nur  aur  Hilfte  aob.  Die  Flüssigkeiten  liaben  aber  keine  selbit- 
stftndige  Gestalt,  wie  die  festen  Körper,  sondern  die  Gestalt  des 
Ranmes,  den  sie  einnehmen,  ist  von  der  Form  der  sie  umgebenden  festen 
Körper,  also  Ton  -der  Form  der  Geftsse  abh&ngig;  wenn  eine  Flüssigkeit 
ein  Gefkss  nicht  gans  ansftllt,  so  ist  sie  oben  dvrch  eine  horiiontale 
OberflAche  begriDst  EndUdh  nnterseheiden  sich  die  flüssigen  Körper 
Ton  den  festen  noch  dadnreh,  dass  schon  die  geringste  Kraft  hinrmcfatt 
nm  ihre  Thetlchen  von  einander  zu  trennen. 

Die  gasförmigen  Körper  haben  weder  eine  selbstst&Ddige  Form, 
noch  ein  bestimmteB  Yolumen;  der  Raum,  den  sie  einnehmen,  hängt  nur 
Ton  dem  äusseren  Drucke  ab.  Man  kann  eine  Lnftmasee  Ir^icht  aof  Vst 
V«  •  •  *  Vis  ihres  Volumens  zusammenpressoi;  und  umgekehrt,  wenn  man 
sie  in  einen  2,4...  lOmal  grösseren  leeren  Baum  bringt,  so  füllt 
pie  auch  difson  vollständipr  aus,  wie  wir  später  noch  ausführlicher  sehen 
werden;  (fn8e  liaben  p1?fi  r-in  Hestrebcn,  sir-h  so  vi<'l  wie  möglich  auszudeh- 
nen.   l>i(  leichte  Theiib.ii  keit  haben  die  Gase  mit  den  Flüssigkeiten  gemein. 

Diese  Unterschiede  können  nach  unserer  Ansicht  von  der  Constitu- 
tion der  Körper  nur  darauf  beruhen ,  dass  bei  den  festen  Körpern  die 
Moleküle  nicht  allein  in  einer  bestimmten  Entfernung,  sonder ji  auch  in 
'  einer  betstimmten  gegenseitige u  Lage  bleiben,  wahrend  die  Moleküle  der 
Flüssigkeiten  zwar  auch  in  einer  beötimmteu Entfernung  bleiben,  aber 
doch  sehr  leicht  sidi  an  einander  verschieben  lassen ;  bei  den  gasförmigen 
Körpern  endlich  finden  wir  ein  Bestreben  der  Atome,  sich  möglichst  weit 
Too  einander  xn  entfernen. 

15  VersOlliedeillLeit  der  Atome.  Yergleichen  wir  Yerscfaiedene 
Körper,  so  gewahren  wir  alsbald  Unterschiede,  welche  sich  nicht  anf  eine 
▼erschiedeoe  Anordnung  derTheilchen  zui^ckf&hren  lassen.  So  sind  s.fi. 
der  Schwefel  und  das  Blei  feste  Körper,  aber  feste  Körper,  welche  mit  sehr 
verschiedenen  Eigenschaften  begabt  sind.  Man  mag  den  Schwefel  behan- 
deln wie  man  will,  man  kann  ihn  nie  in  Blei,  und  umgekehrt  kann  man 
das  Blei  durch  keinerlei  Operationen  in  Schwefel  umwandeln;  wir  sehen 
uns  daher  zu  der  Annahme  genöthigt,  dass  die  Atome,  aus  welchen  das 
Bleistück  besteht,  von  denen  des  Schwefels  wesentlich  verschieden  sind. 

Wasser,  Quecksilber,  Kohlensäure,  Schwefel,  Zink  u.  8.  w.  kennen  wir 
in  allen  drei  Aggregatzuständen ,  aber  die  Eigenschaften  eines  jeden  der 
geuaniüen  Körper  sind  bei  gleichem  Aggregatzustande  doch  weseotlich 
verschieden  von  denen  aller  übrigen. 

Dies  führt  auf  die  Annahme,  dass  es  verschiedenartige  Körper- 
atome geben  müsse.  Die  Atome  des  Schwefels  sind  anderer  Art  als  die 
des  Bleies,  der  Kohle  u.  s.  w. 

Die  meisten  Körper  sind  nicht  aus  gleichartigen,  sondern 
aus  verschiedenartigen  Atomen  zusammengesetzt,  obgleich  das 
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itmere  Ansehen  keine  Ungleiehortigkeit  der  kleiniteii  Parükelcheii  er- 
kennen lisek 

Dorch  gewiaae  Operationen,  welche  die  Chemie  nfiTirr  Irrnnon  lehrt, 
kann  man  s.  B.  aas  dem  Zinnober  Schwefel  und  Quecksilber  abscheiden, 
man  kann  das  Wafser  in  Saneretoff  und  Waaaeratoff,  daa  Koohaala  in 

Chlor  und  X.itrium  zerlegen. 

Solche  Körper  nun,  welche  aus  Atomen  verschiedener  Natur  zusaramen- 

E^es^etzt  sinil,  und  weli  ho  sich  in  verßchiedene  Stoffp  zerlogen  lassen,  nennt 
man  cheinii^ch  z u  ^  a  ni  men  g ese t  z  t  e  Körper,  ira  (rogonsatz  zu  denen, 
welche  sich  nicht  in  vei*scliiedcnartigt'  Bestandtheile  zerlegen  lasseu,  und 
welche  man  deshalb  einfache  Körper,  Grundstoffe  oder  Elemente 
nennt. 

Solcher  Stoffe,  welclii-  lüan  bis  jetzt  wenit/stens  nicht  weiter  in  ver- 
»chiedeLai  ügc  iie.standtlieile  zerlegen  kann,  aahli  mau  jetzt  65.  Die  wich- 
tigsten und  bekauutesten  dieser  Elemente  bind: 

Sauerstoff,  Antimon,  Nickel, 

Schwefel,  Silicium,  Eisen, 


Die  D&here  Betraohtung  dieser  Elemente,  die  Art  und  Weise,  wie  aie 
iich  unter  einander  zu  Teraehiedenen  zusammengesetzten  Körpern  Tei^ 
biüden,  die  Mittel,  welche  man  anzuwenden  hat,  um  chemisch  zuaammen- 
gesetzte  Körper  in  ihre  Bestandtheile  zu  zerlegen,  gehört  der  Chemie  an; 

dessen  ungeachtet  müssen  wir  auch  hier  die  Grundgesetze  der  chemischen 
Verbindungen  wenigstf  rip  kurz  besprechen,  weil  pie  mit  (  iriür  Keihe  von 
physikalischen  Gesetzen  in  der  innigsten  Beziehung  stehen. 

CheiniSClie  Aequivalente,  Wenn  zwei  einfache  Stoffe  eine  che-  16 
miiche  Verbindung  mit  einander  eingehen,  so  entsteht  ein  neuer  Ivuiper, 
Welcher  gauz  andere  Eigenschaften  besitzt  alH  jeder  der  Bestaudilieile, 
und  sich  wesentlich  von  einem  Gemenge  derselben  unterscheidet.  Wenn 
Bum  fein  vertheilten  Schwefel  noch  so  lauge  mit  Kohlenpul ver  zusammen- 
niht,  10  erhält  man  doch  nur  ein  Gemenge,  in  «eloliam  man  mit  Hülfe 
dm  Mikroskops  immer  noch  die  einseinen  Schwefel^*  and  Kohlentheilohen 
JuttersdiMden  kann. 

Ein  gans  anderes  Reanltat  erkilt  man,  wenn  Schwefeldimpfe  über 
KoUan  geleitet  werden,  welche  in  einem  eisernen  Rokre  glQhend  genuMiht 


Gold, 

Platin, 

Silb  er, 

Quecksilber, 

Kupfer, 

Wismuth, 

Zinn , 

Blei, 

Kobalt, 


I» 
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Bindv  Darob  Verdichtung  der  aus  dem  Kohre  austretenden  Dämpfe  erhält 
man  eine  wasserhelle,  knoblauch.irtig  riechende  Flüssigkeit,  den  Schwe- 
felkohlenstoff, die  chemische  Yerbindaog  von  Sch\vefel  und 
Kohlenstoff,  welche  wesentlich  verschieden  von  ihren  Bestaiidtheilen  ist 
und  in  welcher  sicfi  in  keinerlei  Weise  die  Partikelcheii  des  Schwefels  von 
denen  der  Kohle  unterscheiden  lassen. 

Die  chemische  Verbindung  des  Schwefels  und  des  Quecksilbers 
ist  der  durch  seine  schöne  rotlie  Farbe  bekannte  Zinnober. 

Unser  pewölmliches  Kochsalz  ist  eine  Verbindung  des  gasfSrnngeu 
Chlors  mit  einem  metallischen  K5rper,  welciier  Natrium  genannt  wird. 
Das  Chlornatrium,  ein  in  Wa^^'^fr  lus^liclics  Salz,  ist  aber  in  allen  seinen 
Eigenschaften  wesentlich  vom  Chior  sowohl  wie  auch  vom  Natrium  ver- 
schieden. 

Während  mau  verschiedene  einfache  Stoffe  in  den  verschiedensten 
Verhältnissen  zusammeumengen  kann,  so  treten  sie  doch  nur  in  bestimm- 
ten Verhältnissen  zu  chemischen  Verbindungen  zusammen.  Der  Zin- 
nober enthält  I.  B.  aof  16  Gewichtstheile  Schwefel  stets  100  Gewicfats- 
theile  Qnecktilber.  Schmilzt  man  Schwefel  und  Qaecksilber  in  anderen 
Verhältnissen  susammen,  so  bleibt  iausser  dem  gebildeten  Zinnobor  noch 
ein  UebersehnsB  von  Schwefel  oder  Quecksilber  übrig,  welcher  nicht  in 
die  Verbindung  eingeht,  je  nachdem  man  von  dem  einen  oder  anderen 
dieser  Stoffe  suTiel  genommen  hat. 

Es  ist  nun  hdchst  vichtig,  genau  die  Gewichtsverhältnisse  au  kennen, 
in  wdchen  die  einfachen  Stoffe  zu  ehonisehen  Verbindungen  susamraen* 
treten.  Die  Untersuchungen  der  Chemiker  haben  in  dieser  Besiehung 
SU  folgenden  Hauptresultaten  gefährt 

Es  verbinden  sich  8  Gewichtstheile  Sauerstoff  (0)  mit 


16  Gew.-Thln.  Schwefel 


14 

3S,5 

ai 

14 

6 
108 
100 
81,7 


n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 


Stickstoff  .  . 
Chlor  .... 
Phosphor  .  . 
Silicium  .  .  . 
Kohlenstoff  . 

Silber  Ag 

Quecksilber  .  .  Hg 
Kupfer  Gu 


S 
N 
Gl 
P 

Si 

C 


103,5  Gew.-Thln.  Blei  Pb 


28 
32,6 
1 

27,5 

13,7 

20 

23 

39,1 


Eisen  ....  Fe 

Zink  Zn 

Wasserstoff  H 
Hangan  .  .  .  Mn 

Aluminium  .  AI 
Calcium  ...  Ca 
Natrium.  •  •  Na 
Kalium  .  .  .  K 


Die  üben  mitgetlieilten  Zahlen  geben  aber  nicht  allein  an,  in  welchen 
Verbältnissen  sich  die  genannten  Körper  mit  Sauerstoff,  aoiidem  auch,  in 
welchen  Verhältnissen  sie  sich  unter  einander  verbinden.  So  verbinden 
sich  16  Gew.-Thle.  Schwefel  mit  100  Gew.*Thln.  Qaecksilber  an  Sehwe- 
felqueoksilber  (Zinnober),  und  16  Geir.-Thle.  Schwefel  mit  1  Gew.-Thl. 
Wasserstoff  zn  Schwefelwasserstoffgas.  Femer  vereinigen  sieh  35,5  Gew.- 
Thle.  Chlor  mit  31,7  Gew.-Thln.  Kupfer  au  Ghlorkupfer,  mit  32,6  Gew.- 
Thln.  Zink  zu  Chlorzink,  mit  23  Gew.-Thln.  Natrium  zu  Chlomatrium  etc. 
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XMeee  Zahlen,  welche  also  zunächst  angeben,  In  welchen  OewichtsTer^ 
hältnlssen  je  swet  einfache  Stoffe  zu  chemischen  Verbindangen  SDeanimen- 
treten  können,  werden  chemische  Aeqnivalente  gonannt  und  durch 
die  in  obiger  Tabelle  beigcfüpften  Buchstaben  bezeichnet.  So  bezeichnet 
H  dn  Aequivalent  Was«!erstoff,  Cl  ein  Aeqaivalent  Chlor,  Hg  ein  Aeqai- 
valent  (Quecksilber  u.  s.  w. 

Ein  zusammeij<^t^s«'tzter  Körper  wird  durch  die  Zusammenstellung 
<i^r  Zeichen  seiner  Bestaudtheile  bezeicliuet;  so  ist  z.  B.  HO  dan  Zeichen 
Ut-s  Wa  i>,  d.  h.  der  Verbindung»  von  1  Aeq.  Wasserstoff  mit  1  Aeq. 
Sauert*toli;  H<,'S  ist  das  chemische  Zeichen  für  Zinnober,  ZnCl  das  für 
Chlorzink  u.  e.  w.  Das  Aequivalent  eines  zusammengesetzten  Körpersi 
ist  stets  die  Summe  der  Aequivalente  seiner  Bestandtheile j  so  ist  z.  B. 
das  Aequivalent  für 

Kali  KO    ™  47,1         Zinkoxyd  .  .  .  ZnO  =  in,(> 

Natron  ....  NaO  =  31,1        Schwefelsink  .  ZnS  =  4Ö,6u.8.w. 

Es  kommt  hfiofig  Tor,  dass  swei  einfache  Stoile  sich  in  mehreren 
bettim  mt  en  Verhftltnissen  yerhinden,  alsdann  aher  sind  die  Hisohnngf 
gewichte  der  in  solchen  Verhindangen  enthaltenen  Bestandtheile  ein* 
fache  Mnltipla  der  einfachen  Aeqnivalente.  So  verhinden  sich 
S.B.  16 Gew.-Thle.  Schwefel  mit  16  Gew.-Thln.  Sauerstoff  an  schwefliger 
Sfinre  nnd  mit  24  6ew.-Thln.  Sauerstoff  au  Sehwefelsfture. 

Die  schweflige  SAure  besteht  also  aus  1  Aeq.  Sdiwefel  nnd  2  Aeq. 
Sauerstoff f  die  Schwefelsäure  aus  1  Aeq.  Schwefel  und  3  Aeq.  Sauerstoff. 
Es  ist  demnach  das  chemische  Zeichen  für  schweflige  Säure  SO3,  ffir 
Schwefelsäure  SO;;,  indem  man  mit  On  und  O3  zwei  und  drei  Aequiva- 
lente  Sauerstoff  bezeichnet.  Das  chemische  Aequiyalent  der  schwefligen 
Sive  ist  32,  das  der  Schwefelsäure  40. 

Ebenso  giebt  es  mehrere  Verbindungen  von  Kohlenstoff  tmd  Sauer- 
stoff, nimlich 

Kohlenoxydgas  .   .   .   .   CO  =  14 
KohlensKure  CO,  =  22; 

femer  rriebt  es  mehrere  Verbindungen  von  Stickstoff  und  Sauerstoff, 

Dam]  ich 


Stickstoffoxydul  .    .  . 

,  NO 

=  22 

f^f  l<kstoffoxyd     .    .  . 

.  NOi 

=  30 

bulpetri^^e  Säure .    .  , 

.  NO3 

=  38 

Üutersalpeterjjäure  .  • 

.  NO4 

r=  46 

.  NO4 

=  Ö4. 

In  derSalpetersfture  sind  also  auf  jede«  Aequivalent  Stickstoff  5  Aeq. 
Sseerstoff  enthalten,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Salpetersfture  besteht 
«OS  14  6ew.*Thln.  Stickstoff  nnd  40  Gew.-Thln.  SauerstoiK 

Der  oben  erwähnte  Schwefelkohlenstoff  ist  CSi ,  also  eine  Yer* 
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bindung,  welche  anf  6  Gew.-Xhla.  Kohlenstoff  32  Gew.-Thle.  Sehwefel 
enthält. 

Die  meisten  Vei'bindungen  des  Suueratoffii  mit  den  nicht  metallischen 
Elementen  sind  S&nren;  die  Verbindungen  des  Sauerstoffs  mit  Metallen 
werden  dagegen  Oxyde  genannt;  sie  gehören  meist  einer  Classe  von  Ver- 
bindungen  an,  welche  die  Chemiker  Basen  nennen,  deren  Eigenschaften 

aber  hier  nicht  weiter  besprochen  werden  können. 

Die  binären,  d.h.  die  aus  zwei  Floraenten  znsammcngeF'^tzten  Kör- 
per gellen  unter  einander  weitere  Verbindungen  ein;  so  verbuifi*  n  sich 
z.  B.  die  Säuren  und  Basen  zu  Salzen,  und  auch  diese  Veibindtingen 
stehen  unter  dem  Gesetz  der  Aequivaleute.  Das  chemische  Aequivaltjut 
jedes  zusammengesetzten  Körpers  ist  stets  die  Summe  der  Aequivalente 
seiner  Beätaudtheile. 

So  ist  z.  B. 

Salpetei*saures  K?i1i   .    ,    NO;,  -f-  KO  ■=  101,1 
Salpetersaures  Nairou   .    NO5  4-  NaO  =85 
Salpetersaures  Zinkozyd    NO5  -f  ZnO  =  94,6. 

Statt  die  chemische  Formel  für  Säure  und  Basis  durch  -\-  zu  ver- 
binden, setzt  man  auch  ein  Komma  «wischen  beide,  es  ist  also  KO»  4" 
KO  =  NO» , KO.   Demnach  ist 

Schwefelsaures  Natron  .    .    .    SO,  ,XaO  =  71 
Kohlensanres  Natron     .   .   .    COt,NaO  =  63. 

Das  schwefelsaure  Natron  verbindet  sieh  mit  10  Aeq.  Wasser  an 
krystallisirtem  Glauhersais;  es  ist  also 

Glaubersali       SOj,NaO  -|-  lOHO  —  71  -f  90  =  161. 

In  Ißl  Gew.-Thln.  Glaubersalz  sind  also  auf  1 12  Gew.-Thle.  (14  Acq.) 
Sauerstoff,  lu  (.ew.-Thle.  (10  Aeq.)  Wasserstoff,  16  Gew.-Thle.  (1  Aeq.) 
bchwefel  und  23  Gew.-Thle.  (1  Aeq.)  Natrium  euthalten. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  das  Gesetz  der  chemischen  Aequi- 
valentc  zu  erläutern. 

Es  ibt  klar ,  duss  es  bei  i'cbtötellung  der  chemischen  Aequivalente 
nur  anf  das  Yerhältniss,  nicht  auf  den  absoluten  Zahlen werth  derselben 
ankcnnmt;  der  absolnte  Zahlenwerth  ändert  sich  nämlichf  wenn  man  eine 
andere  Einheit  zu  Grunde  legt.  Setst  man  das  Aequivalent  des  Sauer^ 
stofls  gleich  100,  so  ist: 

H  =  12,5  Cl  =  443 

N  =  175  Zn  =  407 

S  ^  200  K  =  489  u.  s.  w. 

17  AtOmgÜWiollte.  Unsere  nächste  Aufgabe  ist  es  nun,  su  anter> 
suchen,  wie  die  im  vorigen  Paragraphen  besprochene  Thatsache  der 
chemischen  Aequivalente  durch  die  atomist i sehe  Theorie  zu  erklä- 
ren ist. 
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Fig.  8. 


Wenn  die  poiideiabeln  Atome  zweier  Grundstolfe  mit  ihren  Aether- 
hulleii  iu  der  Weise  zusammentreieu,  dass  jedta  derselben  seine  Aetlier- 
hülle  Töllig  unverändert  beibehält,  wie  dies  durch  Figur  8  verauschau- 
fidit  wtrden  soll  (in  welcher  die  sohwarzen  Kerne  die  Kdrperatome  des 
cioeii,  di«  •ebniffirten  ftber  di«  de«  anderen  Gnudstcffe«  beiolehnen  sollen), 

so  ist  kein  Grand  Torhanden»  warum  die 
Yerlnndiing  nur  nach  bestimmten  Yerliält- 
ninen  stattfinden  sollte ,  denn  es  könnte  Je- 
des Molekül  des  einen  Stoffes  dnrch  ein  Mo- 

■ 

lekfil  des  andern  ersetst  werden.  Ein  Zu- 
sammentreten Tersehiedenartiger  Atome  in 
der  durch  Fig.  8  reprlsentirten  Weise  kann 
also  nur  ein  mechanisches  Gemenge 
zweier  Grundstoffe,  aber  keineswegs  ihre 
chemische  Verbindung  darstellen. 
Eine  innigere  Verbindung  der  Atome  heterogener  Stoffe,  eine  Ver- 
bindung nach  bestimmten  Verhältnissen  lAait  sich  nur  durch  die 
Annahme  erklären,  dass  die  ponderabeln  Atome  innerhalb  einer  und 
derselben  AetherhüUe  zusammentreten,  wie  dies  durch  die  Fi- 
guren 9  bis  11  anschntilich  gemacht  werden  soll,  welche  verschiedene 
chemische  Verbindungen  zweier  Grundstoffe  darätelleu. 

Hier  int  also  der  Kern  einer  Dynami(]<'  nicht  mehr  ein  einzelnes 
Korperatom ,  sondern  er  ist  zusammengesetzt  aub  1  Atom  doö  einen  und 

1  Atom  des  andern  Stoffs,  wie  in  Fig.  9,  oder  aus  1  Atom  des  einen  und 

2  Atomen  des  ujidorn  Stoffs,  wie  in  Fig.  10,  oder  ferner  aus  1  Atom  des 
emen  und  3  Atomen  des  andern,  wie  iu  Fig.  II.  Ks  könnte  Fig.  9  etwa 


Fig.  11. 


die  nntersekweflige  Siure^  Fig.  10  die  schwe- 
flige S&ure  und  Fig.  11  die  Schwefeisänre 

reprftsentiren. 

Aus  der  Annahme,  dass  bei  chemischen 
Verbindungen  immer  eine  bestimmte  Anzahl 

lieterogener  pouderabeler  Atome  in  dersel- 
ben Aetherhüllo  zusammentreten,  erklärt  sich 
also  vollkommen,  dass  solche  Verbindungen 
immer  nur  in  bestimmten  Verhjütnissen  vor 
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sich  gehen  können,  es  erklärt  sich  daraus  ferner,  wie  es  kommt,  dass 
die  Eigenschaften  einer  chemischen  Verblndang'  zweier  Grundstofl'e  so 
ganz  verschieden  sind  von  denen  der  componirenden  Bestandtheile. 

Wenn  mau  mit  dem  Namen  Molekül  den  ganzen,  innerhalb  einer 
Aetherhülle  befindlichen  Complex  bezeichnet,  so  muss  man  einfache  und 
zusammengesetzte  Moleküle  unterscheiden. 

Auö  Gründen,  die  wir  hier  nicht  uülier  entwickeln  können,  und  in 
Betreff  deren  wir  auf  Uofmann's  „Einleitung  in  die  moderne  Che* 
mie**  verweisen,  moss  man  annehmen,  da«  die  Holekflle  elieiiu*e1i  em- 
facSier  Gase  JeweiU  swei  Atome  derselben  Art  enthalten.  In  dnem' 
Waseerttoffmolekfll  wären  denmacli  awei  WaaserBtofPatome,  in  einem 
Saaerstoffmolekfll  wären  swei  Sanerttoffittome  von  einer  gemeinsamen 
AetherhflUe  umscblaesen. 

Wenn  man  annehmen  könnte,  dass  in  einer  chemisdien  Yerbindong, 
welche  ans  1  Aeqnivalent  des  Stoffes  A  nnd  1  AeqniYalent  des  Stoffes^ 
besteht,  jeweils  1  Atom  von  Ä  nnd  1  Atom  Ton  S  in  gemeinschaftlidier 
Aetherhftlle  zusMnmengetreten  seien,  so  würden  die  im  vorigen  Para* 
graphen  aufgeführten  Aequivalentzahlen  auch  das  Gewiehtsvwhiltniss  der 
Atome  der  verschiedenen  €rrundstoffe  angeben,  nnd  man  konnte  unter 
dieser  Voraussetzung  jene  Zahlen  auch  Atomgewichte  nennen. 

Da  sich  aber  die  Atome  der  Beobachtung  entliehen,  so  l&sst  sich 
nicht  unmittelbar  entscheiden,  ob  in  irgend  einer  chemischen  Verbindung 
1  Atom  des  Stoffes  Ä  mit  1  oder  mit  2  oder  mit  3  Atomen  des  Stoffes 
Ii  '/nsammengetreten ,  ob  man  also  die  Aequiviilentzahlen  des  §.  10  ohne 
NVi  itrrcs  auch  als  die  Atomgowir  lif o  dieser  Stoffe  ansehen  kann,  oder  ob 
man  liir  die  Atomcrewichte  un  ln  in  i^nseiben  Multipla  der  in  ^.  löaui- 
geführten  Aequivaleute  nehmen  miiss. 

Zu  einer  Entscheidunir  dieser  Frage  kann  man  in  einzelnen  Fäl- 
len nur  durch  Untersuchung  der  physikalischen  und  chemischen  Eigen- 
bchaften  der  chemischen  Verbindung  und  ihrer  Bestandtheile  gelangen. 

Üei  Aufütcllung  der  itu  vorigen  i'aragraphen  mitgetheilten  Aequi- 
valente  ist  mau  annäcbst  vom  Wasser  ausgegangen,  welches  8  Gewichte* 
theile  Sauerstoff  auf  X  Gewiehtatheil  Wasserstoff  enthält.  Um  nun  dar- 
aber  zu  entscheiden,  ob  im  Wasser  auf  1  Atom  Sauerstoff  ein  oder  meh- 
rere Atome  Wasserstoff  enthalten  sind,  müssen  wir  die  Quantitäten 
Wasserstoff-  und  Sauerstoffgas,  welche  sich  zu  Wasser  verbinden,  nicht 
dem  Gewichte,  sondern  dem  Yolnmen  nach  vergleichen.  Da  findet 
man  aber,  dass  1  Volumen  Sauerstoffgas  sieh  stets  mit  2  Volumen  Wasser- 
stoffgas zu  Wasser  verbindet,  wie  denn  audi  bei  der  galvanischen  Er- 
setzung des  Wassers  auf  1  Volumen  Sauerstoffgas  stets  2  Volumina  Was- 
serstoffgaa  ausgeschieden  werden. 

Nun  aber  deuten  verschiedene  Umstände  (gleiche  Ausdehnbarkeit 
durch  die  Wärme,  gleiche  Compressibilitfit,  gleiche  speci fische  Wärme 
gleicher  Volumina  verschiedener  einfacher  Gase)  darauf  hin,  dass  gleiche 
Volumina  verschiedener  einfacher  Gase  gleichviel  Atome  enthalten;  in 
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2  KaiimtheileD  Wasserstotfgas  sind  demuach  doppelt  so  viel  Atome  ent- 
halten, ds  in  1  Raumtheil  Sauerstoffgas,  woraus  sich  dann  ergiebt,  daBB 
dftt  WaiBer  anf  1  Atom  Sauerstoff  2  Atome  WaBteratoff  ent- 
hilt,  daBB  alBo  I  Aequi^alent  WasBerstoff  gleich  2  Atomen*  WaaBerstoff 
BB  flclien  iBt,  oder  mit  anderen  Worten,  daBB  das  Atomgewicht  des 
VaBserstoffs  halb  bo  gross  an  nehmen  ist  als  sein  Aeqnivalent. 
Kimmt  man  also  8  &kr  das  Atomgewicht  des  SaaerstofPs,  so  ist  das  Atom- 
gBwicht  des  WaBserstoflb  glei<^  0,5 ;  nimmt  man  dagegen  das  Atomgewicht 
d«8  Wasserstofis  gleich  1 ,  so  mnss  man  das  Atomgewicht  des  Saner^ 
itoib  gleich  16  annehmen. 

Wie  iilr  den  Sauerstoff,  so  mnss  man  auch  aus  ähnli<^en  Gründen 
für  einige  andere  Elemente  (Schwefel,  Kohlenstoff,  Calcium  o.  s.  w.)  das 
Aequivalent  verdoppeln,  um  ihre  Atomgewichte  zu  erhalten,  wexm  man 
1  fiir  das  Atomgewicht  des  WaBserstoiGB  annimmt,  w&hrend  für  andere 
JElemcnte  (Chlor,  Phosphor,  Natrium  n.  s.w.)  das Aeqnivalentgewicht  auch 
flur  das  Atomgewicht  genommen  werden  muss. 

Die  Atomgewichte,  welche  in  dem  eben  bosprochcnon  Sinne  durch 
Verdoppelunpr  der  Aeqnivalenf  gewichte  erhalten  werdf^n .  nnterBcheidet 
man  von  den  übrigen  durcli  einen  im  entspreclienrlen  Buciistaben  angebrncli- 
t(  1)  liorizontalen  Strich.  So  bedeutet  z.  B«  O  ein  Atom  Sauerstoff,  8  ein 
Atom  Schwefel  u.  s.  w. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthftlt  die  Atomgewichte  für  einige  der 


Veksnntesten  Elemente. 

Aluminium  . 

.   .  AI 

27,4 

Phosphor  . 

►   .    P  = 

31 

Blei  .... 

.    .  Pb 

207 

Quecksilber  . 

.   .  Hg= 

200 

Calcium      •  . 

.  . 

40 

Sauerstoff  . 

.   .   O  = 

16 

.    .  Cl 

35,5 

Schwefel     .  , 

.    8  = 

32 

.    .  Fe 

56 

Silber    .    .  . 

.    .  Ag- 

108 

Kahuiu  . 

.    .  K 

39,1 

Silicium 

.    ,    Si  = 

28 

Kohlenstoff 

.    .  G 

12 

Stickstoff    .  . 

.    .    N  = 

14 

Knpfer  .    .  . 

.  .  Gu. 

63,4 

Wasserstoff.  . 

.   .   H  r= 

1 

Msiigan     .  . 

Mn 

55 

Zink     .   .  . 

.   .   3b  — 

65,2 

Kstriiim    .  . 

.    .  Na 

23 

In  der  Ungleichheit  der  Atomgewichte  verschiedener  Körper  liegt 
Dan  auch  der  Beweis  fiir  die  Richtigkeit  der  in  §.  11  ausgesprochenen 

B4iauptiing.  dass  die  Begriffe  dos  speci  fischen  Gewichts  und  der 
iMchtigkeit  keineswegs  identisch  sind,  denn  wenn  das  specifische  (Jo- 
wicht  nur  von  der  Dichtiglceit ,  d.  h.  von  der  Anzahl  der  in  einem  ge- 
gebenen Volumen  vorhandenen  Afoiue  abliungig  würe.  so  müsste  das 
Atomgewicht  für  alle  Stoffe  gleicli  sein.  —  Das  specili  i  l)c  Gewicht  des 
SilWs  itit  (naliezu)  4mal  so  gross  als  das  des  Ahuniniums.  Wenn  dies 
liuii  einfach  daher  rührte,  dass  in  einem  Stück  Silber  (nabeln)  4mal  so 
viel  Atome  vorhanden  wären,  als  in  einem  Stuck  Aluminium  von  gleichem 
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Yolmnen,  lo  wttrde  dämm  folgen,  4ms  «in  Almainiimiatom  gleiebM  Qe- 
iriclit  mit  einem  SUbentom  liftben  mflaae,  was  In  der  That  nicht  der 
Fall  itt. 

18  Das  AequiTalentvoltUli.  Dividirt  man  die  Aequivalentge- 
wichte  der  einfachen  Stoff»  durch  ihre  apedfiachen  Gewichte,  ao  muaa 
man  nach  Gleichung  8)  auf  Seite  16  die  Volumina  der  AequiTalente,  d.  h. 

die  Zahlen  erhalten,  welche  angeben,  nach  welchen  RaumTerhiltniaten 
die  dieiniBchen  Elemente  in  den  chemischen  Verbindungen  zusammen- 
treten* Für  die  bereits  auf  Seite  23  angeführten  einfachen  Stofife  erge- 
ben eich  auf  dieae  Weiae  folgende  Werthe  der  AequivalentTolnmina: 


Saiieratoff  .  .  .  5586  Kupfer   4,06 

Stickatoff  .  .  .  11050  Biet   9,13 

Chlor     .    .  .  .  11050  Eisen   3,81 

Wasserstoff  .  .  11044  Zink   4,65 

Schwefel    .  .  .  7,88  Mangan   3,44 

Phoq»bor    •  .  .  17,88  Aluminium  ....  5,12 

Silber    ....  10,32  Natrium   23,87 

QaeckBÜber  •  .  7,35  Kalium   45,03 


Ea  Terbinden  sich  also  7,89  Volumtheile  krystalliairten  Schwefele 
mit  7,35  Yolumtheilen  Queckailber  su  Zinnober,  mit  45,03  Yolumtheilen 
Kalium  su  Schwefelkaliura  u.  a.  w. 

Der  Begriff  des  Aeqni Talen tvolumena  ist  von  Kopp  in  die  Wia* 
•soBcfaaft  eingefOhrt  worden,  welcher  demselben  aber  den  Kamen  ape- 
cifisches  Volumen  beilegte. 

p 

Setat  man  in  der  Gleichung  F  =  -rr  für  P  statt  des  Aequivalent- 

a 

gewichts  eines  Körpers  das  Atomgewicht  desselben ,  so  erhält  man  sein 

Atomvolumen.  Das  Atomvolamen  steht  su  dem  Aeqüivalentvolumen 
in  derselben  Beziehung,  wie  Atomgewicht  su  Aerjuivalentgewicht. 

Die  in  der  letzten  Tabelle  angeführten  Werthe  der  Aequivalent- 
▼olumina  für  Stickstoff,  Chlor  und  Wasserstoff  sind  fast  gleich,  und  in  der 
That  wissen  wir  jn,  dass  sich  gleiche  Volumina  Chlor  und  Wasserstoff  zu 
Salzsäure  u.  s.  w.  verbinden;  dagegen  ist  das  Aeqüivalentvolumen  des 
Sauerstoffs  nur  halb  so  gross  als  das  der  genannten  Gase,  es  verbinden 
sicli  ali^o,  wie  wir  bereite  wissen,  1  Volumen  Sauerstoff'gas  mit  2  Volu- 
mina Wasserstoffpas  zu  Wasser. 

Das  Atomvoiunieu  des  Sauerstoffs  ißt  doppelt  so  gross,  als  der  oben 
angeführte  Werth  seines  Aequivalentvolumcns ,  es  ergiebt  sich  also,  dass 
die  Atomvolumina  aller  einfachen  gasförmigen  Körper  einander  gleich 
sein  müssen. 

Für  Körper  von  ähnlichem  chemischen  Verhalten  aind  dio  Aequiva- 
lentvolumina  nahesu  gleich,  wie  z.  B.  beim  Eisen,  Nickel  und  Mangan, 
oder  ihre  AeqairalentYolnmin*  stehen  nahesu  in  einem  einfacheo  Ter- 
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bältniss.  So  ist  z.  B.  das  AeqnivalentToltiinen  des  Kaliams  fast  doppelt 
ao  grops  als  das  des  Natriums. 

Die  Aoquivalentvolumina  der  Körper  können  nicht  in  der  Weise  un- 
verinderlich  sein  wie  die  Apqnivalentgewiolito  .  da  sie  sich  mit  dem  spe- 
'cifigchen  Gewiclit,  also  anch  mit  der  Temperatur  ändern.  Für  Körper, 
welche  mau  in  verschiedeneu  Afre^regatzuständen  kennt,  muss  man  natür. 
Uch  auch  ganz  verschiedene  Aequivalentvolumina  erhalten ,  je  nachdem 
man  bei  ihrer  Berechnung  das  specifische  Gewicht  des  einen  oder  des 
anderen  Zustandcs  zu  Grunde  legt.  Uas  Acquivalentvolumen  des  festen 
Schwefels  ist  7,88,  das  des  Schwefeldampfes  2374. 

Fflr  dasAequivaleatTolmneii  desEohlenatofib  erhftli  man  1,704  oder 
3,  je  nachdem  man  das  spemfisehe  Gewicht  des  Diamanta  oder  des 
Gmphits  in  Rechnung  bringt. 

Das  Aeqnivalentgewieht  einer  diemiachen  Yerhindung  ist  die  Summe 
der  Aeqnivalentgewichte  seiner  Bestandtheile;  in  Beiiehung  anf  die  Aeqoi- 
vilentTolnmina  ist  dies  nnr  selten  der  Fall.  Das  AeqnivalentTQlumen 
des  Schwefels  ist  7,89,  das  des  Bleies  ist  9,13;  das  AequiYslentTolomen 

110  6 

des  Bleiglanzes  ist  aber  nicht  7,89  -j-  9,13  =  17,02,  soudern 

7,7  o 

SS  15,36;  das  AequiTalentvolnmen  der  Verbindung  ist  hier  kleiner  als 
die  Summe  der  Aequivalentvolumina  der  Bestandtheile,  es  hat  also  eine 

Verdichtung  stattgefunden. 

Eine  Bolche  Verdichtung  findet  nun  in  den  meisten  Fällen  statt; 
am  anfiailendsten  zeigt  sie  sich,  wenn  ein  Gas  sich  mit  einem  festen  Ele- 
ment zu  einem  festen  Körper  verbindet,  wie  bei  den  Metalloxyden.  So 
ist  z.  B.  das  Aequivalentgewicht  des  Zinkoxyds  (ZnO)  gleich  32,6  -f-  8 
=  40,6,  das  spedfische  Gewicht  desselben  5,43,  mithin  ist  das  Aequi- 

40  56 

vslentvolumen  des  Zinkozrds  ,  '     ssz  7,44 ,  also  bei  weitem  kleiner  als 

die  Summe  der  Aequivalentvolumina  des  Zinks  und  des  gasförmigen 

Sauerste  tTs. 

Nitiiuit  man  an,  dass  das  Zink  im  Zinkoxyd  mit  seinem  ursprüng- 
lichen Aeqnivalentvolumeu  enthalten  sei,  so  bleibt  für  den  im  Zinkoxyd 
«nthalteneu  Sauwstoff  das  Acquivalentvolumen  2,79  Qbrig,  der  Sauerstoff 
ist  also  im  Zinkoxyd  vom  Aequivalentvolumen  5586  auf  das  Atom- 

Yolamen  2,79,  also  fast  auf  ^qq^"  verdichtet. 

Zieht  man  des  Aequivalentvolumen  eines  Metalls  von  dem  Aequiva- 
kntvolameii  seines  Oxydes  ab,  so  bleibt  nahesu  immer  derselbe  Rest, 
es  ist  deehalb,  wie  Schröder  wahrscheinlich  machte,  in  allen  Oxyden 
it»  Metall  mit  unverändertem  Atomvolumen,  der  Sauerstoff  mit  dem 
Momvolumen  2,79  enthalten  (Pogg.  Annal.  Bd.  L,  8.  553). 

Bis  jetzt  ist  es  noch  nicht  gelungen,  allgemeine  Gesetze  na^uweisen, 
ni£h  welchen  die  Verdichtungen  bei  chemischen  Verbindungen  vor  sich 
gehen. 
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19     Kräfte  und  ImponderabilieiL  All«  EndieiDong^n,  welcbe 

wir  in  der  Naiar  wahmehmeQ,  beweiaen  nns»  dasB  eine  beständige  Wecb- 
Belwirknng  sowobl  swieefaen  den  vencbiedenen  Körpern  alBanch  swiscben 
den  einseinen  Tbeilehen  eines  tind  denelben  Körpers  stattfindet 

Die  nnBicbtbaren  Ursaeben  dieser  Wechselwirkung  nennen  wir  E r &f te.  • 
Die  KrAfte,  mit  welchen  wir  ans  die-  Efirperatome  begabt  denken, 
welche  wir  als  Attribute  der  Körperatome  annehmen,  können  nie  Gegen- 
stand einer  unmittelbaren  Wabrnebniung  sein.  Die  Vorstellungen,  die 
wir  uns  von  diesen  Kr&ften  machen,  sind  immer  nur  Hypothesen,  die 
wir  so  construiren  und  modificiren,  wie  wir  sie  eben  snr  Erklärung  der 
Thatsachen  bedürfen. 

Im  Allgemeinen  ist  in  der  Physik  von  Kräften  zweierlei  Art  die 
Rede,  von  solchen  niunlicli,  welclie  in  die  Ferne  wirken,  wie  die  Schwere, 
die  nnignetischeu  und  elektrischen  Anziehunprs- und  Abstos.sungskrafic  etc. 
und  dann  vor?  soTrheu,  welche  nur  in  <\ip  kleinsten  Entfcrnungea  wirken, 
also  nur  bei  last  unniitt«'lbarer  Ucrüiiruug  der  Kürpertheilchen  in  Thä- 
tigkeit  treten,  und  welche  deshalb  den  Nameu  der  Moiekularkräfte 
führen.  Diese  Kraft<'  sind  es,  welchen  wir  die  Erhaltung  der  verschie- 
denen Ag^gregatzustünde  und  der  chemischen  Verbindungen  zuschreiben. 

riitor  den  ^Toh^kuhirkräft«-!!  untcrsciu'iden  wir  zunächst  polelic.  welche 
sich  durch  eine  ^'<'gen/-eiti;je  A  n  z  i  e  Ii  u  n  g  der  Atome  geltend  niacheu  und 
welche  vorzugsweise  den  Zusaninienhang  der  Theilchen  fester  Körper,  die 
(  «jhasion,  bedingen,  und  deshalb  als  (/ohäsionskräfte bezeichnet  werden, 
im  Gegensatz  zu  den  Expausiouskräften,  welche  die  Körperatome 
von  einander  zu  entfernen  streben.  In  den  festen  und  flüssigen  Kiirpern 
wirken  die  Kxpansionskrätte  jeder  Compression  entgegen ,  sie  verhindern 
also,  dass  die  einzelnen  Atome  derselben  nicht  über  eine  gewisse  Gr&nze 
gen&bert  werden  kdnnen,  bei  Gssen  bewirken  die  Expansiooskrilfte  das 
best&ndige  Streben  nacb  grösserer  Ausdehnung,  welchem  nur  durch 
äussere  Krftfte  dos  Oleicbgewicht  gehalten  werden  kann. 

Gerade  der  Umstand,  dass  Anziehung  und  Abstossnng  gewisser- 
maassen  von  denselben  Mittelpunkten  ausgeben,  hat  zu  der  bereits  in 
§.  13  erwähnten  Vorstellung  über  die  Constitution  der  Materie  geführt, 
nach  welcher  man  sich  die  Körperatonie  durch  Aetheratmosphärcn  ein- 
gehüllt denkt.  Die  Körperatome  nimmt  man  als  Träger  des  attractiven, 
die  Aetherhflilen  dagegen  als  Triger  des  repulsiven  Princips  an. 

Die  Molekularanziehung  der  Atome  macht  sich  nun  auf  die 
kleinsten  Entfernungen  hin.  hier  aber  auch  mit  grosser  Energie 
geltend.  Bei  der  gegenseitigen  Entfernung  der  Atome,  welche  dem  gas- 
förmigen Zustande  entspriclit ,  ist  die  molekulare  Anziehung  der  Kerne 
bereits  verschwindend  klein,  so  dass  hier  nur  noch  die  Expansionskraft 
der  Hüllen  zur  Wirkung  kommt. 

Während  die  allgemeine  Schwere  von  der  stofflichen  Verschiedenheit 
der  einander  aus  der  Feme  ansiohenden  Atome  völlig  unabhAogig  ist, 
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ist  die  Molekularanziehang  zwischen  den  Kernen  benachbarter  Moleküle 
wesentlich  durch  die  materielle  Beschaffenheit  dieser  Kerne  bedingt. 

In  Betreff  der  in  nächster  Nähe  stattfindenden  Anziehung  der  Kör- 
peratorae  sind  folgende  Fälle  zu  unterscheiden. 

1)  Wenn  die  benachbarten  Moleküle  gleichartig  sind,  so  wird 
dnrch  die  gegenseitige  Anziehung  ihrer  Kerne ,  mögen  sie  nun  einfach 
oder  zusammengesetzt  sein,  die  Cohäsion  der  festen  und  flüssigen  Kör- 
per bedingt.  So  zieht  z.  B.  der  Kern  eines  Eisenmoleküls  die  benach- 
barten Kerne  desselben  Eisenstücks  so  stark  an,  dass  es  eines  namhaften 
Kraftaufwandes  bedarf,  um  sie  zu  trennen.  In  einem  Stück  Steinsalz  be- 
steht der  Kern  eines  jeden  Moleküls  aus  1  Atom  Chlor  und  1  Atom 
Natrium,  und  dieser  Chlomatriumkem  wirkt  anziehend  auf  die  Chlor- 
natriurakerne  der  benachbarten  Steinsalzmoleküle.  Die  Intensität,  mit 
welcher  zwei  Eisenmoleküle  sich  anziehen ,  ist  aber  eine  ganz  andere 
als  diejenige  ,  mit  welcher  zwei  Steinsalzmoleküle  auf  einander  wirken. 

2)  Die  Kerne  benachbarter  Moleküle  sind  ungleichartig,  wie  es 
der  Fall  ist,  wenn  zwei  heterogene  Körper  in  hinlängliche  Nähe  gebracht 
werden.    Es  kann  alsdann  entweder 

a)  die  gegenseitige  Anziehung  zwischen  den  ungleichartigen  Mole- 
külen von  ähnlicher  Wirkung  sein ,  wie  die  Anziehung  gleichartiger  Mo- 
leküle, in  welchem  Falle  dann  die  Erscheinungen  der  Adhäsion  ein- 
treten, oder 

h)  die  Anziehung  zwischen  den  ungleichartigen  Kernen  benachbarter 
Moleküle  kann  je  nach  der  chemischen  Beschaffenheit  dieser  Kerne  stark 
genug  wirken,  um  eine  veränderte  Gruppirung  der  Atome,  also  die  Bil- 
dung neuer  chemischer  Verbindungen  zu  veranlassen. 

Die  kräftige  Anziehung,  welche  zwischen  den  zu  einem  zusammen- 
gesetzten Kern  zusammengetretenen  heterogenen  Atomen  stattfindet,  be- 
dingt die  Beständigkeit  der  chemi- 
schen Verbindung. 

Gehen  wir  nun  zur  näheren  Be- 
trachtung der  Aet herhüllen  über. 

Die  Aetherhüllcn  müssen  wir 
uns  aus  einzelnen  Actheratomen 
zusammengesetzt  denken ,  welche 
im  Vergleich  zu  den  Körperatomen 
von  verschwindender  Ivleinheit  sind,  • 
so  dafis  etwa  Fig.  12  ein  mit  seiner 
Aetherhülle  umgebenes  Körperatom 
versinnlichen  kann. 

Auf  kleine  Entfernungen 
hin   werden   die  Aetheratome 
von  den  Körperatomen  ange-  • 
«ogen,  und  daher  kommt  es,  dass  die  Körperatome  mit  Aetherhüllen 
nmgeben  sind ;  da  aber  die  Anziehung  zwischen  Körper-  und  Aether- 
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atomen  auf  etwas  grössere  Entfernungen  bin  ToUständig  Terscliwindet, 
80  ist  der  Aether  der  aDgemeinen  Schwere  nicht  unterworfen,  er  ist  im - 
ponderahel. 

Unter  einander  selbst  stossen  sich  die  Aetheratome  ah; 
daher  kommt  es,  dass  der  Aether  |^eichf6nnig  duidi  alle  Himmels- 
rftume  ▼erbreitet  ist»  w&hrend  die  Zwischenrinme  awischen  den  Kör* 
peratomen  mit  yerdiehtetem  Aether  erfiült  sind. 

Bnreh  Tibrationsbewegongen  der  Aetheratome  werden  die  Erschei- 
nungen  des  Lichts  und  der  strahlenden  Wftrme  erklftrt,  während 
die  fOhlhsre  Wärme  gegenwärtig  als  ein  Bewegangsphänomen  der  Kör- 
peratome aufgefasst  wird.  Wir  werden  auf  diesra  Gegenstand  später 
ansi&hrlichcr  zurückkommen. 

Die  mechanische  Erklärung  der  Wärmepbänoraene  ist  neueren  Ur- 
sprungs; frülier  erklärte  man  sie  durch  die  ruhende  Gegenwart  eines 
iroponderabeln  Fluidums,  welches,  die  Körperatome  einhüllend,  das 
repulsive  Priiirip  in  ähiilichor  Weiso  dnrstelUo,  wie  man  jetzt  von 
dem  Aether  annimmt.  Erwärmung  eines  Körpers  wurde  nncli  rlioser 

Anscliauuii;,'  als  eine  Vermehrung,  die  Erkaltung  als  eine  Verminderung 
des  in  ihm  f  ntlinltencn  Wiirmefluidums  betrachtet. 

Tn  nhiiHcher  Weise  nahm  mau  auch  die  Existenz  l>o«5onderer  ira- 
p'oTi  «iprabi'lor  Fluidn  zur  Erklärung  der  magnetischen  und  elektrisclion 
Erscheinungen  an,  und  auf  diesem  P'i'lde  lässt  sicli  bis  jetzt  wenigstens 
eine  solche  Hypothese  noch  nicht  entbcliren ,  obgleich  eß  keinem  Zweifel 
unterliegt,  dass  es  über  kurz  oder  lang  gelingen  wird,  auch  die  Erklä- 
rung der  Elektricitat  und  des  Magnetismus  auf  meclianische  Priucipien 
zurückzufüliren. 


Digitized  by  Google 


£ftST£S  BUCH. 


DIE  MECHANIIL 


Digitized  by  Google 


Erstes  Capitel. 

Statik,  oder  die  Lehre  vom  Gleichgewicht  fester  Körper. 


FaraUelOgramm  der  Kräfte.  Sobald  auf  irgend  einen  Körper  20 
eine  1>cschleiuiigende  Kraft  einwirkt,  so  wird  durch  dieselbe  nutliwcndig 
:<c'\D  Bcwegnngszustand  verändert,  wenn  ^ieht  gleichzeitig  andere  Kräfte 
vorhanden  sind,  welche  den  Effect  dieser  ersteren  aufheben.  Ist  also  ein 
Körper  in  Rahe,  so  wird  jede  beschleunigende  Kraft,  die  auf  ihn  wirkt, 
ihn  TOclj  u\  IJi'we^runp'  setzen,  es  sei  denn,  dasa  andere  auf  denselben 
Korper  cinwii  Kende  Kräfte  diese  liewcLn'.ncf  hindern  und  also  den  Körper 
in  llulie  crlialten.  In  diesem  letzteren  1  illo  vriat  man,  dass  die  ver- 
äcliiedenen  auf  den  Körper  oinwirkeudeu  Kräfte  sich  einander 
das  Gleichg-ewicht  halten. 

Hängt  rnan  z.  B.  eine  Bleikugel  an  einem  Faden  auf,  so  wird  die 
Wirkung  der  Schwerkraft,  unter  deren  alleiriiiren  Kinliut;s  die  Kugel 
fdlen  würde,  durch  den  Widerstand  des  Fadens  aulV'*"hol>en. 

Die  Statik  beschüUigt  sich  damit,  die  Bedingungen  des  Gleichge- 
wichts auszumitteln;  die  Dynamik  dagegen  untersucht  die  Gesetne  der 
Bewegungen,  weldie  entstehen,,  wenn  den  Bedingungen  des  Gleichgewichts 
nidit  genügt  ist» 

Um  Kr&fte  sn  neesen,  nrass  mnn  irgend  eine  beliebige  Kraft  als 
Eiolieit  annehmen. 

Zwei  Krftfte  sind  gleich,  wenn  sie  nacih  entgegengesetiten  Bichtnngen 
taf  einen  Punkt  wirkend  sieh  das  Gleichgewicht  halten.   Zwei  gleiche , 
Kiilis»  die  nach  derselben  Richtung  wirken,  sind  der  doppelten  Kraft 
gleichinsetsen.    Man  wOrde  eine  dreifache  Kraft  haben,  wenn  man  drei 
gisiche  Kräfte  nach  derselben  Richtung  wirken  Hesse  u.  s.  w. 

Wie  viele  Kräfte  anch  auf  einen  materiellen  Punkt  wirken  mögen, 
wddies  auch  ihre  Richtung  sein  mag,  so  werden  sie  demselben  doch  nur 
«De  newpgiing  in  einer  bestimmten  Richtung  mittheilen.  Es  lässt  sich 
dcmnsch  eine  Kraft  denken,  welche  für  sich  allein  dieselbe  Wirkung  her- 
vonabringen  im  Stande  ist,  welche  also  das  ganze  System  jener  Kräfte 
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ersetzmi  kanii.  Sie  führt  den  Kamen  der  Resii]tireiiden.  Wenn  z.  B. 
ein  Schiff  durch  die  gleichaeitige  Wirkung  des  Stromes,  der  Ruder  and 
des  Windes  getiit  bon  wird,  so  bewegt  es  sich  nach  einer  bcstimmton 
Richtung;  wenn  die  Wirkungen  des  Stromes,  der  Huder  und  des  Windes 
aufhörten,  so  könnte  man  doch  o&nbar  dem  Schiffe  dieselhe  Bewegung 
dadurch  wieder  erthcilen,  dass  man  an  einem  Seil,  welches  am  Schiffe  be- 
festigt isti  eine  bestimmte  Kraft  nach  jener  Richtung  anbnngt,  nach  wel- 
cher ef  «<ich  unter  gleichzeitiger  Einwirkung  der  drei  Kräfte  bewegte. 
Dies  ist  die  Uesultirende  der  drei  Kräfte. 

Die  Gesamratheit  von  Krnften,  welche  auf  einen  Punkt  znsammen- 
wiiken,  nennt  man  ein  System  von  Kräften.  In  Bezieliung  .'inf  die 
Rüsult  i  remle  nennt  man  die  Krufte  eines  Polchen  Systems  auch  die  Sei- 
tenkriifte  oder  Composauten.  Es  ist  klar,  das.«,  wenn  man  einem 
System  von  Kräften  eine  neue  Kraft  hinzufügt,  wilche  der  Resiiltiren- 
den  des  Systems  gleicli  und  entgegengesetzt  ist,  dasa  sich  alsdann  alle 
zusammenwirkenden  Kräfte  das  Gleichgewicht  lialten  müssen. 

Hätte  man  z.  B.,  um  bei  dem  oben  augeführtca  Beispiele  stehen  zu 
bleiben,  an  einem  am  Schiff  befestigten  Seile  eine  Kraft  wirken  lae- 
aen«  wddie  der  Resnltirenden  des  Stromes,  dee  Windes  und  der  Ruder 
gleich,  aber  entgegengesetst  ist,  so  wttrde  diese  neu  aDgebmoht»  Kraft 
Gleicbgewieht  hervorbringen ;  das  Schiff  würde  sUllsteheii  müssen. 

Wenn swei  oder  mehrere Xrftfte  nach  derselben Ricbtnng  hinwirken, 
so  ist  ihre  Resoltirende  gleich  der  Summe  der  einsehien  Krftfte.  —  Wenn 
Bwei  Kräfte  gerade  in  entgegongesetster  Richtong  auf  einen  Punkt  ein- 
wirken, so  ist  die  Reeultirende  gleich  der  Differena  der  beiden  und  «ie 
wirkt  in  der  Richtung  der  grösseren. 

Wenn  die  Richtungen  zweier  Krftfte,  welche  auf  einen  matanelleo 
Punkt  wirken,  einen  Winkel  mit  einander  machen,  so  findet  man  die  Re- 
sultirende  nach  einem  Gesetze,  welches  unter  dem  Namen  des  Parallelo- 
gramms der  Kräfte  bekannt  ist  Man  gelangt  su  diesem  Gesetz  durch 

Ig  folgende  einÜAchcBe- 

j  .  trachtung.   Auf  den 

/  Punkt  a,  Fig.  13, 

 Bollen   zwei  Kräfte 

1  ^011^1  gleichzeitig  eiuwir- 

/  J  ken,  die  eiiir  nach 

/  I  der    Richtung  nx, 

j  I  die  andere  nach  dci' 

/  I  Richtung  n  y.  Die 

^f^^  /  eine  Kraft  mag  von 

"  der  Art  sein,  dass 

sie   für  sich  allein 

in  einem  bestimmten  Zeittheilclien .  etwa  einer  Secunde ,  den  Pnnkt 
von'a  nach  h  bewegen  würde,  wahrend  die  andere  für  sich  allein  in 
einer  gleichen  Zeit  ihn  von  a  nach  c  ti'eibt    Wenn  nun  der  Punkt 
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eioeSecunde  lang  der  gleichzeitigen  Einwirkung  beider  Krftfto  ausgesetzt 
ist,  80  ist  die  Wirkung  offenbar  dieselbe,  als  ob  eine  Secunde  lang  der 
Punkt  nur  der  Einwirkung  der  einen,  in  der  folgenden  Secunde  aber  nur 
der  Einwirkung  der  anderen  Kraft  unterworfen  wäre.  Die  eine  Kraft 
allein  treibt  den  Punkt  in  einer  Secunde  von  a  nach  h.  Hörte  nun  in 
dem  Moment,  in  welchem  er  in  h  ankommt,  jede  von  dieser  Kraft  her- 
stammende Bewegung  auf,  während  der  Punkt  von  nun  an  nur  der  Ein- 
wirknng  der  zweiten  Kraft  folgt,  so  würde  er  am  Ende  der  folgenden 
Secunde  in  d  anlangen.  In  demselben  Punkte  d  muss  also  auch  der  Punkt 
a  nach  einer  Secunde  ankomme«,  wenn  beide  Kräfte  gleichzeitig  wirken. 

Ein  Beispiel  wird  dies  anschaulicher  machen.  Von  dem  Punkte  A, 
Fig.  14,  an  dem  Ufer  eines  Flusses  fahrt  ein  Schiff  ab,  auf  welches  gleich- 

Fiff.  14. 


zeitig  zwei  Kräfte,  der  Strom  und  der  Wind,  einwirken.  Nehmen  wir  an, 
das  Schiff  werde  durch  den  Wind  allein  in  einer  bestimmten  Zeit,  etwa  in 
einer  Viertelstunde,  quer  über  den  Fluss,  von  A  nachi/,  getrieben;  durch 
den  Strom  allein  aber  würde  es,  wenn  gar  kein  Wind  ginge,  in  derselben 
2^it  von  A  nach  C  gelangen,  so  muss  es,  wenn  Strom  und  Wind  gleich- 
zeitig wirken,  in  einer  Viertelstunde  den  Weg  von  A  bis  D  zurücklegen, 
d.  h.  es  muss  nach  einer  Viertelstunde  unter  gleichzeitiger  Wirkung  bei- 
der Kräfte  in  demselben  Punkte  D  ankommen,  als  ob  eine  Viertelstunde 
lang  der  Wind  allein  wirkend  das  Schiff  von  A  bis  B  getrieben  hätte, 
und  es  alsdann  in  der  folgenden  Viertelstunde  durch  den  Strom  allein 
von  ß  bis  D  geführt  worden  wäre. 

Die  Linie  ad,  Fig.  13,  ist  die  Diagonale  des  Parallelogramms  ah  de; 
daa  durch  unsere  Betrachtung  gefundene  Gesetz  kann  demnach  folgender- 
maassen  ausgedrückt  werden :  „  Die  Resultirende  zweier  Kräfte,  wel- 
che gleichzeitig  unter  irgend  einem  Winkel  auf  einen  mate- 
riellen Punkt  einwirken,  ist  von  der  Art,  dass  sie  den  Punkt 
durch  die  Diagonale  dos  Parallelogramms  zu  bewegen  strebt, 
welches  man  aus  den  Bahnen  coustruireu  kann,  die  jeder  der 
Seitenkräfte  entaprechou. " 
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Da  die  Balin,  welche  ein  Korpor  in  einer  gegebenen  Ztit  durchläuft, 
unter  sonst  gleichen  Umständen  dor  Kraft  proportional  ist,  welche  ihn 
treibt  ,  da  es  sich  ferner  bei  Betitimmuug  der  Kesultlrenden  nur  durum 
handelt,  ihre  Richtung  und  ihr  GrÖBsenverhaltnisH  zu  den  beiden 
Seitenkräften  zu  finden,  so  iasst  Mch  das  Gesetz  auch  so  au.silrücken : 
„Wenn  man  sich  durch  den  Angriffspunkt  zweier  Kräfte  ^wei 
Linien  in  der  Richtung  derselben  gezogen  nnd  ihre  Lange  den 
resp.  Kräften  proportionftl  gemacht  denkt,  so  st  eilt  die  Diagouale 
dos  Parallelograiumü,  welcheb  durch  diese  beiden  Linien  be- 
stimmt ist,  sowohl  der  Grösse  als  auch  der  Kichtuug  nach,  die 
Resultirende  der  beiden  Kräfte  dar." 


31  Bereolmiliig  der  Resilltlreilden.  D»  mm  die  Beraltirende 
sweier  gegebener  Krille,  welche  «»feinen  materiellen  Pnnkt  wirken,  dnrcb 
eine  geometriieke  Gonstmction  finden  kann,  eo  mwm  man  ne  naok  denselben 
Prineipien  aook  dnreh  Reohnnng  finden  kdnnen.  —  Nehmen  wir  an,  daas 
avf  den  Punkt  a,  Fig.  15,  iwei  Krftfte  P  und  Q  wirken,  welöhe  eich  ver- 
Fig.  16.  halten  ww  die  Lbien  ah  nnd  ae,  wäh- 

rend ihre  Richtungen  den  Winkel  x  mit 
einander  machen,  eo  iit  die  Reeoltirende, 
dem  vorigen  Paragraphen  zufolge,  durch 
die  Diagonale  ad  dargeetellt,  die  wir  mit 
R  bezeichnen  wollen,  ad  ist  aber  eine 
Seite  des  Dreiecke  abd,  folglich  ist,  einem 
bekannten  trigonometrischen  Satz  zufolge 

ad-i  =  ab^  +  bd^  —  2ab,bd.<m,y 
oder 

]l%  ^  Q'i  —  <>P.  Q  cos.y, 

wenn  man  mit  y  den  Winkel  dba  be- 
zeichnet.   Nun  aber  ist  y  =  löO'^  —  ä\ 
—  (  OS.  folglich 

Iii  ^  p2  ^  ^,  ^  ^  1) 

B.  P       3,  <^  =  2  und  der  Winkel ./  gleich  75",  so  ergiebt  sich 
JB«  =  9  +  4  +  2. 3. 2. COS.  75'' 
2l«=  13  +  12.0,259  =  Iü,l, 


also  C06'.  ij 


Es 


sei  z. 


JR=5  4,0... 

Ist  einmal  die  GWSeee  der  Reeultirenden  mit  Hülfe  der  Gleichung  1) 
ermittelt,  so  kann  man  leicht  anch  die  Winkel  hereehnen,  welche  die  ße- 
Boltirende  mit  den  Seitenkräflen  macht.  Beateidmen  wir  den  Winkel  had 
mit  er,  so  ergiebt  sich  ans  dem  Breieck  ahd 

R  :  Q  :=z  sin.y  :  9f».a, 

also 

Q  sin,  ff 


sin.  ü  = 


R 
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oder 


sm.  a  = 


  Qsin.x 


siH,X  =  sin,  (180  —  x)  ist.   Für  unser  obiges  Beispiel  ergübe  sich  also 

2  sin.  750      ^  .    «  ^  .  „ 

—          =  0,5  .  0,966  =  0,483, 


Stn.a  = 


mithin 


a  =  28«  53'. 

Bezeichueu  wir  mit  ß  den  Winkel,  welchen  Q  mit  II  macht,  so  ist 
ß  =  X  —  a, 
also  in  unserem  Falle 

/}  =  750  —  28«  53'  =  460  7', 

Eiperimentelle  Prüfung  des  Satzes  vom  Parallelogramm  2^ 

der  Kräfte.  Das  in  den  beiilen  letzten  Panigraplien  besprochene  Ge- 
setz ist  aus  theoretischen  IJetrachtungen  entwickelt  worden,  es  bleibt 
uns  also  noch  übrig,  die  Richtigkeit  desselben  durch  Versuche  zu  prüfen. 


Fig.  IC 
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Wt-nu  auf  einen  materiellen  Punkt  zwei  Kräfte  nach  verschiedenen 
Richtungen  ein\virken,.  so  musß  man  den  Zustand  des  Gloichgowichts  da- 
durch herstellen  können,  dass  man  an  demselben  Punkte»  eine  dritte  Kraft 
anbringt,  welche  der  Resultirenden  der  beiden  ersten  gleich  und  entge- 
gengesetzt ist. 

Wenn  also  auf  einen  Punkt  drei  Kräfte  einwirken,  so  muss 
Gleichgewicht  stattfinden,  wenn  jede  der  Resultirenden  der 
beiden  anderen  gleich  und  entgegengesetzt  ist.  • 

Mit  Hülfe  dieses  Satzes  ist  es  nun  leicht,  die  Richtigkeit  der  eben 
vorgetragenen  Beziehungen  zwischen  den  Seitenkräften  und  ihrer  Resul- 
tirenden durch  einen  der  Statik  selbst  angeliörigen  Versuch  zu  prüfen, 
und  zwar  kann  man  dazu  den  in  Fig.  16  (a.  vor.  S.)  dargestellten  Appa- 
rat anwenden. 

An  einem  Tischblatt  sind  zwei  verticale  Stäbe  angeschraubt,  an  je- 
dem Stab  aber  ist  eine  Hülse  verschiebbar,  welche  eine  um  ihre  Axe  in 
verticaler  Ebene  leicht  bewegliche  Rolle  trägt;  die  Stäbe  müssen  so  ange- 
schraubt sein,  dass  die  Verticalebenen  beider  Rollen  zusammenfallen. 
Sehlingt  man  eine  Schnur  über  die  Rollen,  hängt  man  an  dem  einen  Ende 
ein  Gewicht  P,  am  anderen  Ende  ein  Gewicht  zwischen  den  Rollen  ein 
Gewicht  B.  an,  so  wird  sich  bei  irgend  einer  bestimmten  Lage  der  Fäden 
Alles  ins  Gleichgewicht  stellen;  man  hat  nun  drei  auf  den  Punkt  0  nach 
der  Richtung  0</,  oA:  und  oh  wirkende  Kräfte,  und  es  ist  leicht  zu  prü- 
fen, ob  zwischen  der  Grösse  und  Richtung  derselben  diejenigen  Beziehun- 
gen wirklich  stattfinden,  wie  sie  das  Gesetz  des  Parallelogramms  der 
Kräfte  verlangt. 

Es  sei  z.  B.  P  =  2  Loth,  Q  =  3  Loth  und  R  =  A  Loth,  so  con- 
struire  man  ein  Parallelogramm  abcd,  Fig.  17,  in  welchem  die  Seite  ac 
Yift.  17.  2  Decimeter,  die  Seite  ab  'S  Docimeter  und  die 

Diagonale  ad  4  Decimeter  lang  ist,  und  verlän- 
I  ^  gerc  noch  die  Diagonale  da  nach  /hin.  Wenn 

'  nun  das  Gesetz  des  Parallelogramms  der  Kräfte 

richtig  ist,  so  muss  der  Winkel  cab  dieses  Pa- 
rallelogramms dem  Winkel  gleich  sein,  welchen 
unter  den  gegebenen  Umständen  die  Schnüre  og 
und  ok  mit  einander  machen;  dass  dies  in  der 
/  Tliat  der  Fall  ist,  davon  kann  man  sich  leicht 

*  '  überzeugen,  wenn  man  die  Constructionsfigur  so 

,  hinter  die  Schnüre  hält,  dass  der  Punkt  a  hin- 

'\     I  /  ter  0  und  af  hinter  oh  fällt,  wie  dies  in  Fig.  lü  , 

\/  auKedeutet  ist. 

r  ,. 

I  Einen  auf  denselben  Grundsätzen  beruhen- 
j  den,  ebenfalls  sehr  zweekmä.s.^igen  Apparat  zur 
^  experimentellen  Bestätigung  der  Lehre  vom  Pa- 
  rallelogramm  der  Kräfte  besclu*eibt  Crahay  im 


v.oügle 


Die  KoUe. 
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60.Buide  von  Poggeiidorfr8A]uialen(Friek*i  physikalischeTech' 
nik,  2.  Aufl.  8.  58). 

Wonn  die  beiden  Sdienkrifte  gleioh  eindt  eo  thmlt  die  BemiHliiiide 
den  Winkel,  den  eie  mit  einander  machen,  in  swei  gleiche  Theile. 

Wenn  die  beiden  Seitenkräfte  ungleich  sind,  so  theilt  die  Resultirende 
tkran  Winkel  nicht  in  gleiche  Theile,  sie  liegt  dann  immer  der  gnMmeren 
TOQ  heiden  näher. 

Da  man  die  Resultirondo  zweier  Kräfte  finden  kann,  die  auf  einen 
Puukt  wirken,  su  findet  man  auch  leicht  die  Resultirende  einer  beliebigen 
Anzahl  von  Kräften;  man  ßucht  nümlich  nur  die  Resultirende  der  beiden 
enten  Kräfte,  alsdann  sucht  man  die  Reroltirende  der  eben  gefundenen 
mit  der  dritten  Kraft,  verbindet  dieieBeaoltirende  wieder  mit  der  vierten 
Kraft  n.  8.  w. 

Weil  zwei  Krufte  durch  eine  einzige  ersetzt  werden  können,  so  kann 
man  umgekehrt  für  eine  Kraft  auch  zwei  andere  substituiren.  Man  sieht 
ferner  auch  leicht  ein,  dass  unzählig  viele  verschiedene  Systeme  von  zwei 
Kriften  dieselbe  Reenltirende  haben  können,  daas  also  aneh  eine  Kiaft  anf  un* 
sälilig  viel  verschiedene  Arten  durch  ein  System  von  swei  Kräften  ereetst  wer- 
den kann.  Wenn  man  aber  s.  B.  verlangte,  dass  die  Kraft  ad,  l'ig.  1 8,  durch 

p.  awei  andere  eraetat 

^'  werden  sollte,  deren 

eine  die  Richtnng  ay 

j  d^'^  Grösse  ae 

*/  haben  soll,  so  ist  die 

/  ^^'^  I  Anfgabevollkommen 

/  j  bestimmt,  weil  es 

/  I  jetzt  nur  noch  eine 

/  L  Artgiebti  das  Fand- 

  lelogram  m  z  u  vol  len- 

b *  den  und  die  andere 

Seitenkraft  ah  an 
finden. 

Aus  dem  Satse  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  lassen  sich  die  Gesetze 
(leg  Gleichgewichts  an  allen  sogenannten  einfachen  Maschinen  ableiten, 
die  wir  jetat  der  Keihe  nach  betrachten  wollen. 

Die  Rolle  ist  eine  runde,  nicht  gar  dicke,  am  Rande  ausgehöhlte  23 

^Sclu'ibe,  wclrlio  um  eine  durch  ihren  Mittelpunkt  gehende,  auf  ihrer  Ebene 
rechtwinklig  .i«lif^rt(h'  Axe  drehbar  ist;  diese  Axe  ist  f^,.wnhnlich  durch 
^ne  Scheere  getr.  llh,  deren  Arme  zu  beiden  Seiten  der  iioUe  bis  etwas 
über  ihre  Mitte  ri-icliun. 

Man  nnterscheidet  fe^te  und  bewegliche  Rollen.  Teste  Kollea 
Sinti  sohhe,  deren  Axe  unhew»v!_'lirh  ist,  so  da?s  keine  Verrückung  der» 
selben,  sondern  nur  eine  Drehung  um  dieselbe  möglich  ist. 
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Wenn  um  einen  Thoil  des  Umfange  einer  fetten  Rolle  eine  Sohnur 
oder  ein  Seil  gelegt  rat,  nnd  an  beiden  Enden  dweelbenKrftfte  wirken,  so 
findet  nur  dann  Gleichgewicht  statt,  wenn  die  Kiaft,  wdche  das  Seil  auf 
der  einen  Seite  spannt,  der  anf  der  anderen  Seite  wirkenden  Kraft  gleich 
ist.  £s  lässt  dch  dies  leiohtTOD  vornherein  einsehen,  wenn  man  bedenkt, 
dasB  die  beiden  Kräfte  unter  sonst  gleichoii  Umständen  die  Rolle  nacli  ent- 
gegengesetzten Richtnngeu  zu  drehen  streben.  Man  konnte  deshalb  auch 
oben  Seite  41  schon  die  Rolle  in  Anwendung  bringen,  ohne  dass  es  nöthig 
gewesen  wftre,  eine  Betrachtung  über  das  Gleicligcwicht  der  Kräfte  an  der 
Bolle  vorauszuschicken.  Ucbngens  lässt  sich  das  Gleichgewicht  der  Kräfte 
an  der  Rolle  auch  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  ableiten,  und  von  die- 
sem Gesichtspunkte  aus  betrachtet  wollen  wir  die  Rolle  hier  näher  be- 
sprechen. Fig.  19  stellt  eine  um  ihren  festen  Mittrlpunkt  '  drehbure 
Fig.  19.  Rollo  vor;  das  um  dieselbe  geschlun.L! <  nc  Seil  sei 

durcli  Kräfte  gespannt,  welche  nach  (Ilh  Kichtuu- 
gcn  (ih  und  de  wirken.  Denken  wir  uji-  dii  Li« 
niijji  fle  und  ah  bis  zu  ihrem  DurchschniUspunkte 
)i  verlängert,  so  ist  klar,  dass,  wenn  n  ein  mit  der 
Rolle  fest  verbundener  Punkt  wäre,  man,  dIuio  in 
der  Wirkung  etwas  zu  ändern,  die  Augritifspunktü 
der  beiden  Kräfte  von  a  und  d  nach  n  verlegen 
könntif,  und  hätte  man  dann  awei  in  einem 
Punkte  n  angreifende  Kräfte,  die  nur  dann  im 
Gleichgewicht  sein  kdnnen,  wenn  ihrer  Resoltiren- 
den  das  Gleichgewicht  gehalten  wird.  Wenn  die 
beiden  in  n  angreifenden,  nach  den  Richtungen 
nh  und  ne  wirkenden  Rrftfte  gleich  sind,  so  wird  ihre  Resolttrende  den 
Winkel  hne  halbiren,  die  Richtung  dieser  Resultirenden  geht  alsdann 
durch  den  festen  Mittelpunkt  e,  und  mithin  findet  Gleichgewicht  statt. 
Wftre  mne  der  beiden  Krftfte  grosser  als  die  andere,  so  würde  die  Resnl* 
tirende  nicht  mehr  durch  den  festen  Punkt  gehen,  es  könnte  also  auch 
kein  Gleichgewicht  mehr  stattfinden. 

Der  Bruck,  den  die  Axe  der  Rolle  aussuhalten  hat,  ist  o£fenbar  der 
Resultirenden  der  beiden  Kräfte  gleich,  und  wenn  die  Richtungen  der 
beiden  Kräfte  parallel  sind,  wie  Fig.  20,  so  ist  der  Druck  auf  die  Axe 
,gleich  der  Summe  der  beiden  Kräfte  (woeu  noch  das  Gewicht  der  Rolle 
selbst  zu  rechnen  ist). 

Auch  an  einer  beweglichen  Rolle  kann  nur  dann  Gleichgewicht  ntatt- 
fiuden,^wenn  die  Kräfte,  welche  die  beiden  Knden  des  Seil?  s]  .»nnen,  ein- 
ander gleich  sind,  denn  nur  in  diescmJFallc  geht  ihre  R.  sultiremle  (hwAx 
den  Mittelpunkt  der  Scheibe;  die  Wirkung  dieser  Kesultircnden  wird  al)er 
hif'r  nielit  dadurch  aufgehoben,  da??  der  Mittelpunkt  fest  ist,  sondern  da- 
durcli,  (la^^  in  dem  Mitfrlpnnkte ,  und  zwar  in  der  Richtung  der  Resulti- 
renden, eine  dritte  Kraft  wirkt,  w<  lebe  dieser  Resnltirendeu  gleich  und 
entgegengesetzt  ist.    Diese  dritte  Kraft  ist  gewohnlich  an  einem  an  der 
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SchwTv  befeati^rten  Ilakeu  angebracht;  iü  Figur  21  ist  sie  durch  ein  Ge- 
wicht dargestellt. 

Wenn  die  beiden  Enden  des  um  die  bewegliche  Rollt;  geschlungenen 
Seils  einander  parallel  sind,  wie  Fig.  22,  so  ist  klar,  dass  die  Kraft,  mit 
wdcher  jedes  Seilende  gespannt  wird,  halb  so  gross  ist  als  die  Last, 
wflieke  an  der  Seheere  hftagt 

Fig.  20.  Fig.  21.      ^  Fig.  22. 

 Ä   ^ 


Fi>.  23. 


Wenn  zwei  odt  r  mi  liiere  Rollen  in  einem  CJehäusc 
sieh  hefindcii,  wenn  sie  also  gleichsam  eine  gemein- 
schaftlith«'  Schwere  haben,  so  nennt  man  eine  solche 
Zusammensetzung  eine  Flasche.  Wenn  zwei  Flaschen, 
von  denen  die  eine  fest,  die  andere  beweglich  ist, 
durch  ein  Seil  so  verbunden  werden,  dass  es  ab- 
wechselnd von  einer  festen  auf  eine  bewegliche  Rolle 
geht,  so  erhält  man  einen  Flaschenzug. 

Die  Fig.  23  stellt  das  Modell  eines  Flaschenzuges 
dar,  welcher  aus  drei  festen  and  drei  beweglichen  Bollen 
besteht  Die  Last  9,  welche  an  der  gemeinsciiaiflfidien 
Seheere  der  drd  bewegliehen  Rollen  hängt,  wird  offen- 
bar durch  die  seehs  Schnüre  getragen,  welche  die  obe- 
ren nnd  unteren  BoUen  mit  einander  Yerbinden;  die 
Lastverthflüt  nch  abo  gleiehmftssig  auf  sechB  SehnOre, 
nnd  folglich  ist  jede  durch  V<  der  Last  q  gespannt; 
wAr»  S.B.  eineLast  Ton6 Pfand  angehingt,  so  würde 
jede  der  sechs  Schnüre  gerade  so  stark  gespannt  sein, 
als  ob  sie  för  sich  allein  eine  Last  von  1  PInnd  sa 
tragen  hätte. 

Betrachten  wir  nun  das  Schnnrstück,  welches  über 
die  oberste  feste  Rolle  geschlungen  ist  und  welches 
auf  der  rechten  Seite  derselben  frei  herunter  hängt. 
Soll  Gleichgewicht  stattfinden,  so  muss  das  Schnurstück 
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Figr.  24.  Fig.  25.  Fip.  20. 
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auf  der  linken  nnd  auf  der  rechten  Seite  der  obersten  Holle  gleich  stAfk 
gespannt  sein;  das  Schnurstück  links  ist  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  durch 
V«  der  Last  q  gespannt;  folglich  muss  man,  um  das  Gleichgewicht  zu  er- 
halten, an  das  freie  Seilende  d  ein  Gewicht  anhängen,  welches  gleich 
'/«  q  ist  Einer  Last  von  6  Pfund  kann  man  also  an  unserem  Modell 
mit  einer  Kraft  von  1  Pfund  das  Gleichgewicht  halten. 

Fig.  25  stellt  einen  nach  demselben  Princip  wie  das  Modell  Fig.  24 
construirten  Flaschenzug  dar,  wie  solche  in  der  Praxis  in  Anwendung 
gebracht  werden.  Die  Rollen  befinden  sich  zwischen  starken  über  ihren 
Rand  hinausgehenden  Platten  von  Ei.senblech;  wodurch  verhindert  wird, 
da88  die  Seile  seitlich  aus  den  Rinnen  der  Rollen  entweichen  können.  — 
Bei  dem  Flaschenzug  F'ifi.  25  hängt  die  Last  an  vier  Seilen,  die  bei  a 
angebraciite  Kraft  muss  also  gleich  '/i  ^^r  unten  angehängten  Last  sein, 
wenn  Gleichgewicht  stattfinden  soll. 

Während  bei  dem  Modell  Fig.  24  und  bei  dem  Flaschenzug  Fig.  25 
die  zu  einer  Flasche  vereinigten  Rollen  über  einander  angebracht  sind, 
kann  man  sie  auch  auf  einer  und  derselben  Axo  neben  einander 
anbringen,  wie  dies  bei  dem  Flaschenzug  Fig.  26  der  Fall  ist.  Um  die 
Seile  in  den  Rinnen  ihrer  Rollen  zu  erhalten,  ist  zwischen  je  zwei  be- 
nachbarten Rollen  ein  weit  über  ihren  Rand  hinausgehendes  starkes  Eisen- 
blech angebracht. 

Wenn  jede  Flasche  eines  Flaschenzuges  7»  Rollen  enthält,  so  hängt 
die  Last  q  an  2n  Seilen,  man  hat  also  am  freien  Seilende  die  Kraft 

p  =  —  anzubringen,  um  der  Last  q  das  Gleichgewicht  zu  halten. 


Der  HebeL    Um  eine  Rolle, 
Fig.  27. 


a 


.  27,  sei  eine  Schnur  geschlungen,  24 
und  an  das  eine  Ende  derselben 
ein  Gewicht  p  gehängt,  während 
auf  der  anderen  Seite  die  Schnur 
in  der  Richtung  ab  mit  einer 
dem  Gewichte  p  gleichen  Kraft 
gespannt  ist.  Nun  kann  man  die 
in  a  angreifende,  in  der  Rich- 
tung ah  wirkende  Kraft  nach  der 
Lehre  vom  Parallelogramm  der 
Kräfte  in  zwei  Seitenkräfte  zer- 
legen, von  denen  die  eine  in  der 
Richtung  von  a  nach  d,  also  in 
der  Verlängerung  des  Halbmes- 
sers nia  wirkt,  während  die  Rich- 
tung af  der  anderen  Seitenkraft 
parallel  mit  f/j)  ist. 

Wenn  die  Rolle  eine  feste  ist. 
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wie  wir  hier  vorausBctzen,  so  wird  die  Wirkung  der  Kraft  (ul  durch  den 
Widerstand  dos  festen  Mittelpunktes  m  aufgehoben,  man  kann  also  die 
nach  fid  wirkende  Seitenkrait  ganz  weglassen,  ohne  das  Gleichgewicht  zu 
stören;  man  kann  ohne  Weiteres  die  nach  ab  wirkende  Kraft  durch  ihre 
nach  af  wirkende  Seiteokraft  ersetzen. 

Stellen  wir  durch  die  Länge  ac  die  naeh  ah  wirkende  Kraft  p  dar, 
BO  itellt  nna  die  Linie  af  die  Gr<Jme  der  Sttienkraft  P  Tor,  und  ohne  Yor 
der  Hand  daa  GrSaBenverhKltnirä  awischen  ae  und  af  oder  p  und  P  ge* 
nauer  m  ermitteln,  sieht  man  dooh  leicht  ein,  dass  P  gröeser  sein  muaa 
als  p.  Wir  können  alto  die  in  der  Richtung  ad  wirkende  &aft  p  durch 
eine  andere  ehenialla  in  a  angreifende,  aber  in  Terticaler  Richtung  wir- 
kende grOasere  Kraft  P  eraetaen,  ohne  daa  Gleichgewicht  au  stören. 

Anstatt  die  Kraft  P  in  a  angräfen  au  lassen,  kann  man,  ohne  daa 
Gleichgewicht  an  stören,  ihren  Angriflbpunkt  in  jeden  beliebigen  Punkt 
der  Linie  af  verlegen;  wir  können  also  auch  die  Kraft  P  im  Punkte  h 
angreifen  lassen,  welche  auf  dem  Durchschnitt  der  Linie  af  und  der  Ver* 
Itngerung  des  Halbmessers  gm  Hegt;  und  somit  haben  wir  zwei  an  den 
Enden  einer  um  m,  Fig.  28,  drehbaren  geraden  Linie  hy  wirkende,  recht- 
Fig.  28.  winklig  zu  hg  angreifende  Kräfte,  p  und  i"*,  welche 

^  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Diese  beiden  Kräfte 

sind  ungleich,  ihre  Angriffspunkte  Ji  und  //  liegen 
aber  auch  in  ungleicbeu  Entibrnuugeu  vom  Dreh- 
punkte m. 

Ks  ist  jetzt  zu  ermitteln,  welches  Verhältniss 
zwischen  den  Grösscu  der  Kräfte  p  und  P  und 
den  Längen  hm  und  gm  besteht. 
Die  Dreiecke  caf  und  a/>m,  Fig.  27,  sind  einander  ähnlich,  und 
daraus  folgt 

ac  :  af  =  hm  :  am. 
Nun  aber  verhalten  sich  ja  die  Längen  ac  und  af  wie  die  Krftfte  p  und 
1\  wir  haben  also 

p  :  P  =  hm  :  am 


Ii 


und,  da  am  =  gm^ 
oder 


p  :  P  r=s  hm  :  gm 


p:P  =  L,l  1) 

wenn  wir  die  Länge  Am  =  L  und  gm  ss=  l  setzen.  Das  heiset  mit  Wor- 
ten, die  Krftfte  P  und  p  vorhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Ent- 
fernungen ihrer  Angriffspunkte  vom  Drehpunkte  m. 

Eine  gemdr  imbiegsame  Linie,  welche  um  einen  festen  Punkt  dreh' 
bar  ist,  wird  ein  Hebel  genannt.  Wenn  nun  in  awei  verschiedenen  Punk- 
ten eines  Hebels  rechtwinklig  su  seiner  Richtung  zwei  Kräfte  angreifen, 
die  ihn  naoh  entgegengesetzten  Hichtungon  zu  drehen  streben,  so  findet 
Gleichgewicht  zwischen  ihnen  statt,  wenn  die  eben  ausgesprochen e  Bedin- 
gung erfüllt  ist.   Die  Entfernung  des  Angriffspunktes  einer  Kraft  von  dem 
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Dnlipiiiikte  (dem  Hypomoohlion)  wird  der  Hebelarm  der  B!raft  ge- 
nannt; wir  können  demnadi  die  Bedingung  des  GleichgewichtB  am  Hebel 
neh  BD  ausdrfldcm:  Zwei  Erlfte,  welche  den  Hebel  nach  ent- 
gegen geseilten  Seiten  so  drehen  streben,  halten  sich  das 
Gleichgewicht,  wenn  aie  den  entsprechenden  Hebelarmen  um* 
gekehrt  proportional  sind. 

Wftre  z.  B.  der  Hebelarm  Am  in  Fig.  28  halb  so  gross  als  ^fW,  so 
müsste  P  doppelt  so  gross  sein  als  p.  Eine  Kraft  p  kann  an  einem  He- 
bel einer  lOOlachen  Kraft  P  das  Gleichgewicht  halten,  wenn  nar-ihr 
Hebelarm  mg  auch  lOOmal  eo  gross  ist  als  der  Hebelarm  hm. 

Aus  der  Proportion  bei  1)  folgt  PL  =  pl,  d.  h.  wenn  sich  zwei 
Kräfte  an  einem  Hebel  das  Gleichfjewicht  halten  sollen,  so  muss  das  Pro- 
(iuct,  Trplrhf  ?  man  erhalt,  wenn  man  die  Kraft  mit  ihrem  Hebelarm  multi- 
plicirt,  i  n-  <lie  beiden  Kräfte  gleicli  sein. 

Das  I'ioiluct,  welches  man  erhält,  wenn  man  eine  an  etuem  Hebel 
wirkende  Kraft  mit  ihrem  Hebelarm  multiplicirt,  wird  das  statische  Mo- 
ment der  Kraft  genannt.  Man  könnte  auch  sagen,  das  ütatischo  Mo- 
ment einer  Hr&ft  ist  diejenige  Kraft,  welche  man  statt  ihrer  an  dem 
Uebehirm  1  anbringen  muss,  wenn  durch  diese  Vertauschung  der  Gleich- 
gewichtszustand nicht  gestört  werden  äo\L 

•  In  Fig.  29  sei  die  Kraft  rechts  =  6,  ihr  Hebelarm  =  5,  so  ist  das 
sCatisehe  Moment  dieser  Kraft  gleich  5  X  6  ==s  30}  ihr  hilt  die  auf  der 
soderen  Seite  am  Hebelarm  3  wirkende  Kraft  10  das  Gleidigewicht»  denn 
3  X  10  ist  auch  gimch  30. 

Wenn  auf  jeder  Seite  des  Drehpnnktes  nicht  eine,  sondern  mehrere 
Kiifte  wirken,  so  findet  Gleichgewicht  statt,  wenn  die  Summe  der  stati- 
■ehen  Momente  anf  der  einen  gleich  ist  der  Samme  der  statischen  Mo- 
mente anf  der  anderen  Seite.   Bs  sei  s.  B.  in  Fig.  30  m  der  Brehponkt. 
Fig.  29,  Fig.  80. 


1^  ^1 


10  10 

Auf  der  einen  Seite  wirke  an  dem  Hebelarm  '2  die  Kraft  5,  am  Hebel- 
arm 4  die  Kraft  2,  am  Heljeharm  6  die  Kraft  4,  auf  der  anderen  Seite 
aWr  die  Kräfte  10  und  3  au  den  Hebelarmen  3  und  4,  so  wiid  zwischen 
allen  diesen  Kräften  Gleichgewicht  stattfinden,  denu  die  Summe  der  sta- 
lisclien  Momente  ist  auf  beiden  Seiten  Ldeich,  nämlich  gleich  42. 

Im  alltäglichen  Leben  kommen  zahlreiche  Anwendunpron  des  zwei- 
»rmigen  Hebels  vor;  eine  solche  ist  z.  B.  die  gewöhnlich'j  Schnell- 
Wsge,  Fig.  31  (a.  folg.  S.).  Der  zweiarmige  Hebel  ist  bei  C  drehbar,  bei 
A  ist  eine  Wagsdiale  oder  ein  Haken  angehängt,  welcher  die  Last  P 
trtgt,  die  also  an  dem  Hebelarm  Ä  C  wirkt;  dieser  Last  nun  wird  durch 

MtlUc*«  lührbMh  dar  thjaOt,  7.  Aufl.  I.  4 
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ein  am  andei  pu  Arm  des  Hebels  angehängtes  Laufgewicht  Q  das  Gleich- 
gewicht goli.ilteu.  Je  grosser  die  Luöt  wird,  desto  mehr  muss  man  das 
Laufgewicht  Q  vom  Drehpunkte  C  entfernen. 

Fig.  31. 


Fig.  32. 


25  Der  einarmige  HebeL  An  einem  solciicn  Ihlxl,  wie  wir  ihn 
bisher  bcirachti't  liabcn,  liat  der  feste  T>rolipuiikt  einen  Druck  auszuhalten, 
welcher  der  Summe  der  an  beiden  Seiten  wirkendeu  Kräfte  pleicli  ist;  ein 
solcher  Hebel  kann  aber  auch  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  dieser  mittlere 

Punkt  nickt  fest  ist,  son- 
dern wenn  iu  ihm  eine 
Kraft  wirkt,  welche  der 
Samme  der  beiden  ande- 
ren gleich,  der  Riehtang 
nach  aber  ihnen  entgegen* 
gesetzt  ist.  Die  Fig.  32 
mag  dies  erläutern«  Neh- 
men wir  an,  c  sei  der  fest« 
Drehpunkt  eines  Hebels 
mn,  an  de^n  Enden  die 
Kräfte  P  und  P'  angreifen 
und  sich  einander  das 
Gleichgewicht  halten.  Die- 
ses Gleichgewicht  wird 
nun  nicht  gestört,  wenn 
der  Punkt  c  aufhört  fest 
zu  sein,  wenn  in  ihm  alier  eine  Kraft  A'  angebracht  wiid,  welclie  der 
Summe  von  P  und  P'  gleich  ist,  die  aber  nach  oben  wirkt,  während  die 
Kräfte       und  P'  nach  unten  ziehen. 

Ohne  das  Gleichgewicht  zu  stören,  kann  mau  jeden  der  drei  Tunkte 
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m,  C  und  n  als  fest  betrachten ;  wenn  nun  einer  der  beiden  äusseren 
Punkte,  etwa  n,  fest  ist,  so  haben  wir  einen  einarmigen  Hebel,  d.  h. 
einen  solchen,  bei  welchem  die  Angriffspunkte  der  beiden  sicli  das  Gleich- 
gewicht haltenden  Kräfte  2V  und  P  auf  derselben  Seite  des  festen  Dreh- 
punktes n  liegen.  Die  beiden  Kräfte  haben  in  diesem  Folie  entgegenge- 
setzte Richtung,  und  der  Druck  auf  den  ünterstützungspunkt  ist  dem 
Unterschiede  der  beiden  Kräfte  P  und  N  gleich.  Der  Hebelarm  der 
Kraft  P  ist  /  +  T,  wenn  man  mit  l  die  Länge  mc,  mit  /'  die  Länge  nc 
bezeichnet;  der  Hebelarm  der  Kraft  N  ist  aber  V.  Wäre  C  der  feste 
Drehpunkt  gewesen,  so  hätte  man  nach  Paragraph  24  als  Bedingung  des 
Gleichgewichts 

P'  :  P  =  Z  :  /', 

und  daraus  folgt 

P'  -h  P  :  P  =  ?  +  r  : 

oder 

N:  F  =  1  ^-V  :V. 
Wenn  also  die  an  dem  einarmigen  Hebel  in  entgegengesetzten  Richtun- 
gen wirkenden  Kräfte  N  und  P  sich  das  Gleichgewicht  halten  sollen,  so 
müssen  sie  sich  ebenfalls  umgekehrt  verhalten  wie  ihre  Hebelarme. 
Die  Figuren  33  und  34  sind  zwei  bekannte  Formen  der  Anwendung 


Fig.  33. 


des  einarmigen  Hebels,  welche  wohl  keiner  weiteren  Erläuterung  be- 
dürfen. 

4* 
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Bei  dem  Sieherheiisventil  unserer  Dampfkenel  (Fig.  35)  kommt 
der  einarmige  Hebel  gleichialla  in  Anwendung.    Indem  der  Dampf 

Fig.  S6. 

""1  Q 


ava  dem  Dampikesiel  in  das  Bolir  B  tretend  gegen  die  nntere  Fliehe  der 
Platte  ab  drflekt,  strebt  er  den  nm  das  Uypomoehlion  F  drehbar»  He- 
bel au  heben,  während  derselbe  durch  das  Gewicht  P  niedergedrfiekt 
wird.  Bei  der  Berechnung  des  Brucks,  welcher  auf  dem  Ventil  ah  lastet, 
darf  das  Gewicht  des  materiellen  Hebels  FE  selbst  nicht  unberftciksicli- 
tigt  bleiben. 

Auch  die  beiden  Endpunkte  m  und  n  der  Stange  nifi,  Fig.  82,  kön- 

nen  fest  sein,  während  in  c  eine  Kraft  JV^ wirkt;  alsdann  aber  hat  der 
Punkt  m  einen  Druck  P,  der  Punkt  ii  einen  Druck  P'  auszuhalten. 
Wenn  die  auf  einer  Tragbahre  liegende  iiast,  Fig.  36,  durch  awei  Leute 

Fig.  36. 


getragen  werden  soll,  so  Tcrtheilt  sie  sieh  auf  die  beiden  Träger;  im 
Falle  sie  gerade  auf  der  Mitte  der  Bahre  liegt,  kommt  auf  jeden  Trftger 
die  Hälfte  der  Last;  wird  sie  aber  dem  einen  näher  gerttckt,  wie  Fig.  86 
andeutet,  so  hat  dieser  einen  grösseren  TheU  su  tragen.   Gesetat,  die 
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auigelügte  Last  bc-trapo  100  Pfund  ,  die  gnuY-c  IJalire  m\  5  Fuss  lanj^, 
und  der  Schwerpunkt  der  Last  Vn'm'  2  I'utsj?  von  dem  ciiieii,  3  Fuss  vom 
anderen  Ende,  so  haben  die  Schultern  des  einen  TriiLrers  einen  Druck 
von  60  Pfund,  die  des  anderen  einen  Druck  von  40  Piund  auszuhalten. 

Gleicligewiolit  am  Hebel  bei  schiefwinklig  angreifen-  2ß 

d6Il  Kräften.  Wir  haben  bisher  nur  den  f*all  betrachtet,  dasa  die 
Krifte  rechtwinklig  gegen  den  Hebel  wirkten;  es  kann  aber  aach  Gleich- 
gewicht stattfinden,  ohne  daes  dies  der  Fall  bt  In  Fig.  37  sei  n  der  Stüts- 

}.  Ig  punkt  des  Hebels  abt  in 

o  a  wirke  eine  Kraft  p 

nach  der  Biehtnng  ae, 
m  >i>  ^  ®>A^  andere  q  naeh 

'•'♦i-v,.^      .  ^'  '  •  der  Richtung  bd*  Die 

i'Vü&Ti  —      ^   ^    Kräfte  p  und  g  sollen 

i \  sich  Terhalten  wie  die 

;  \  Linien  ac  und  hd.  Nach 

*  \  ■  Satae  voni  Paralle- 

(  :  logramm  der  Krä  f t  o  1  ä  sst 

 ^    sich  p  in  zwei  Kräfte 

zerlecfen ,  von  tlenr  n  die 

eine  1^'  rechtwinklig  auf  (ih,  d}<?  andern  in  der  Richtung  von  ab  wirkt. 
Eben»o  kann  man  die  Kraft  i/  in  zwei  Kräfte  zerlegen,  von  denen  die 
eine  q  rechtwinklig  auf  ab  und  die  andere  in  der  Ivichtung  dieser  Linie 
wirkt.  Die  Wirkung  der  beiden  S«  !t*  nkräfte,  welche  in  die  Richtuncr  dpr 
Linie  ab  fallen,  wird  olfenbar  durcii  den  "Widerstund  des  festen  Punktes 
n  Vülhg  aufgehoben,  uud  somit  bleibt  nur  die  Wirkung  der  Krftfte  p' 
und  ^  übrig.  Statt  der  ursprünglichen  Kräfte  p  und  q  kuuu  muii  aläo 
ohne  Weiteres  ihre  rechtwinklig  angreifenden  Seitenkrüfte  p'  uud  q' 
sstKB.  Gleichgewicht  wird  aber  stattfinden  müssen,  wenn  sich  p*  und  q' 
Qngdtshrt  ▼erhalten  wie  ihre  Hebelarme,  d.  h.  wenn 

p'  :     =  nü  :  na, 

oder  wenn 

r/  X      =  /  X  na. 
Verlängert  man  die  Richtung  der  Kraft um  auf  ihre  Verlängerung 
von  «  daa  Perpendikel  }io  ~  /  zu  fällen,  so  entsteht  ein  Dreieck  anti. 
Welches  demjenigen  ähnlich  ist,  dessen  Hypotenuse  p  uud  desseu  eine 
Katbete  p'  iat;  aus  der  Aehnlichkeit  dieser  Dreiecke  folgt: 

P  :  p'  =2  an  :  U 

uud  daraus 

P  X  l  =  p'  X  an. 

Die  an  den  Hebelarm  an  schief  angreifende  Kraft  p  wirkt  also  ge- 
rade 60  wie  ihre  in  demselben  Punkte  a  rechtwinklig  angreifende  Seiten- 
l^nft  p'  und  auch  so,  als  ob  die  Kraft  p  selbst  rechtwinklig  an  einem 
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Ideinereii  Hebelaim  no  wirkte,  welehen  mao  findet,  wenn  man  vom  Dreh- 
punkt n  ein  Perpendikel  anf  die  Richtung  der  Kraft  p  ÜUIL 

Das  Moment  einer  schräg  angreifenden  Kraft  findet  man 
aleo,  indem  man  die  Kraft  multiplicirt  mit  dem  vom  Drehpankt 
auf  die  Richtung  der  Kraft  gefftllten  Perpendikel. 

Demnach  wirkt  die  schief  angreifende  Kraft  q  gerade  so,  ab  ob  sie 
rechtwinklig  am  Hebelarm  nm  angriffe,  und  die  beiden  Krftfte  p  und  q 
halten  sich  das  Gleichge wicht,  wenn  p  X  on  tss  q  \  7n  n. 

Auf  die  eben  entwickelte  Weise  findet  man  auch  die  Momente  der 
Kräfte,  wenn  der  Hebelarm  nicht  m(  br  eine  gera  le  Linie  ist,  Fig.  38. 

Wenn  zwei  parallele  rechtwinklig  angreifende  Kräfte  an  einem  Hebel 
einander  das  Gleichgewicht  halten ,  so  wird  das  Gleichgewicht  nicht  ge- 
stört, wenn  man  sie  in  gleichem  Verimitniss  vergrössert  oder  verkleinert. 

Fig.  88. 


Eben  so  wenig  wird  aber  auch  dos  Gleicbgevridit  gestört,  wenn  beide 
KrÜfte  ihre  Richtung  so  ftndem,  dass  sie  unter  Bich  parallel  bleiben. 
W^eiin  z.  B.  die  Kräfte  a6  =  p  und  cd  =  g  an  dem  Hebel  ac,  Fig.  89, 
sich  das  Gleichgewicht  halten,  so  besteht  dasselbe  auch  noch,  wenn  man 
dieselben  Kräfte  nach  den  einander  paralleleu  Bichtungen  ue  und  c f 
wirken  lässt;  denn  die  scliräg  wirkende  Kraft  p  wirkt  wie  ihre  recht- 
winklige Seitenkraft  ]/  und  die  scluäcr  wirkende  (f  wio  die  rechtwinklig 
niiLn-f  itendc  r/';  j/  und  q'  luiltcn  sich  über  gewiss  das  Gh'icligewiclit,  wenn 
es  zwischen  den  Kräfteu  jp  und  q  bei  rechtwinkligem  Angrifi"  bestand. 

27  Haspel,  Winde  und  Räderwerke.  Wenn  irgend  ein  fester 
Körper  um  eine  feste  Axe  drehbar  ist,  so  wirken  die  Kräfte,  welclie  ihn 
um  diene  Axe  uiuzudrchen  streben,  ^^anz  nach  den  Gesetzen  des  Hebels. 
Deshalb  üudeu  diebe  üeietze  bei  den  vielen  ^liiscliiuen  eine  Anwendung, 
welche  sich  in  ein  mehr  oder  weniger  complicirtes  System  von  Hebebi 
zerlegen  lassen.  Beim  Haspel  s.  13.,  Fig.  40,  verhält  sich  die  Kraft  P, 
welche  am  Hebelarm  CF  angreift,  anr  Last  welche  an  dem  um  die  Welle 
jBB  geschlungeuen  Seile  h&ngt,  wie  der  Radius  r  des  Wellbaumes  lor 
Länge  R  des  Hebelarmes  CF,  d.  h*  es  ist 

Pi  Q  =  r.B 
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oder 


1) 


Wenn  i2  =  4  r,  wie  es  bei  Bolchen  Haspeln  meiBtcns  der  Fall  ist, 
80  haben  wir  also  F  =  \  Q.  Mit  einer  Kraft  von  25  Pfund  an  der 
Kurbel  angreifend  kann  muu  also  eine  Last  von  100  Pfund  heben. 

Fig.  40. 


Das  Verhältnißs  zwischen  der  an  der  Maschine  angreifenden  Kraft 
und  der  Last,  welche  man  mit  der  Maschine  lieben  kann,  wird  häufig  mit 
dem  Namen  der  Uebersetzung  bezeichnet.  Die  Uebersetzung  am  Has- 
pel Hesse  sich  nun  dadurch  steigern,  dass  man  einerseits  den  Radius  r 
des  Wellbaumes  verkleinerte  oder  andererseits  die  Länge  Ii  des  Hebel- 
armes Ci*'  vergrösserte.  In  der  Praxis  aber  darf  man  r  nicht  zu  sehr 
▼erkleinem,  weil  dadurch  die  Tra;^kraft  der  Welle  vermindert  wird,  an- 
dererseits  aber  ist  eine  Vergrösserung  von  Ii  über  gewisse  Gränzen  hin- 
aus wegen  der  Körperdimensionen  des  Arbeiters  unmöglich. 

Um  eine  stärkere  Uebersetzung  zu  erhalten,  als  man  sie  mit 
dem  einfachen  Haspel  erreichen  kann,  werden  zusammengesetzte  Rä- 
derwerke angewandt,  d.  h.  statt  die  Last  direct  an  der  durch  die  Kraft 
P  umgedrehten  Welle  anzuhängen,  überträgt  man  die  Bewegung  dieser 
Welle  auf  den  Umfang  eines  grösseren  Rades,  an  dessen  Welle  erst  die 
Last  hängt. 

Die  Uebertragung  der  Bewegung  von  einer  Umdrehungsaxe  auf  eine 
andere  geschieht  durch  Zahnräder,  in  manchen  Fällen  auch  durch  Rie- 
men oder  Seile. 

In  dem  Fig.  41  dargestellten  Räderwerke  wird  die  Uebertragung 
der  Bewegung  von  einer  Axe  auf  die  andere  durch  Zahnräder  ver- 
mittelt. 

Um  die  Last      zu  heben,  welche  an  der  um  eine  feste  Axe  dreh- 
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baren  "Welle  b  hängt,  muss  an  dem  Umfang  des  auf  derselVjen  Axe  sitzen- 
den gezahnten  Rades  a  eine  Kraft  K  angebracht  werden,  deren  Werth 

^=i«  2> 

ist,  wenn  r  der  Radius  des  Wellbaumes  6,  R  aber  der  Radius  des  gezahn- 
ten Rades  a  ist. 

Die  Umdrehung  des  Rades  o  wird  aber  durch  die  Umdrehung  des 
gleichfalls  um  eine  feste  Axe  drehbaren  Triebes  c  bewirkt,  dessen  Zähne 

in  die  Zähne  des  Rades 
a  eingreifen.  Wenn  aber 
die  Zähne  des  Triebes  C 
mit  einer  Kraft  K  gegen 
die  Zähne  des  Rades  a 
drücken  sollen,  so  muss 
die  Kraft  P,  welche  am 
Ende  des  mit  C  auf  einer 
Axe  sitzenden  Hebelarms 
wirkt,  sein : 

P  =  ^K  .  3) 

wenn  r  den  Radius  des 
Triebes  C,  Bf  aber  die 
Länge  des  Uebelarmes 
l>ezeichnet ,  an  dessen 
Ende  P  wirkt 
Setzt  man  den  Werth  von  K  aus  2)  in  3),  so  kommt: 

Der  Radius  r'  des  Triebes  c  verhält  sich  zum  Radius  Ii  des  Rades  a 
wie  der  Umfang  des  Triebes  zum  Umfang  des  Rades;  die  Umfänge  aber 
verhalten  sich  wie  die  Anzahl  der  Zähne,  welche  sie  tragen. 

An  der  Vorrichtung  Fig.  42  sei  z.  B.  der  Radius  der  Kurbel,  an 
welcher  der  Arbeiter  angreift,  also  IV  =  0,5  Meter,  der  Radius  der 
Welle  D  aber,  an  welcher  die  Last  hängt,  also  r  =  0,12  Meter;  ferner 
habe  der  auf  der  Kurbelaxe  sitzende  Trieb  12,  das  Rad  II  aber  72  Zähne, 
so  haben  wir: 

^^  =  ^g*  =  °--«- 

Bei  dem  Räderwerk  Fig.  42  muss  die  Kurbelaxe  6  Umdrehungen 
machen,  um  1  Umdrehung  der  Welle  D  zu  bewirken. 

Räderwerke  werden  nicht  allein  benutzt,  um  grosse  Lasten  mit  klei- 
nen Kräften  zu  heben,  wie  dies  z.  B.  bei  Krahnen  der  Fall  ist,  sondern 
auch  um  die  Umdrehung  einer  Axe  in  eine  schnellere  oder  langsamere  zu 
verwandeln. 
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Ein  Mühlstein  mass  mit  ziemlich  grosser  Geschwindigkeit  umgedreht 
werden,  während  das  Wasserrad  sich  sehr  langsam  umdreht;  durch  Yer- 

Fig.  42. 


mittelnng  eines  Räderwerkes  wird  die  langsame  Umdrehung  des  Wasser- 
rades in  eine  rasche  Umdrehung  des  Mühlsteins  verwandelt.  —  Das  Um- 
gekehrte findet  auch  bei  Uhren  statt. 

Die  scliiefe  Ebene  bietet  uns  ein  praktisches  Beispiel  von  der  28 
Zerlegung  der  Kräfte  dar.  Wenn  eine  Last  auf  einer  Ebene  II  S  sich  be- 
findet, welche  mit  der  Horizontalen  einen  Winkel  X  bildet,  Fig.  43  (a.  f.  S.)i 
80  ist  die  nach  der  Richtung  ab  wirkende  Schwere  des  Körpers  nicht 
mehr  rechtwinklig  gegen  die  Ebene  gerichtet,  die  Ebene  hat  also  auch 
nicht  den  vollen  Druck  der  Last  auszuhalten.  In  der  That  lässt  sich  die 
Schwere  des  Körpers  in  zwei  andere  Kräfte  zerlegen,  von  denen  die  eine 
rechtwinklig  gegen  die  Ebene  als  Druck  wirkt,  während  die  andere, 
parallel  mit  der  schiefen  Ebene  wirkend,  den  Körper  herabtreibt.  Die 
Gröeee  dieser  beiden  Kräfte  lässt  sich  leicht  durch  Construction  ermitteln. 
Wenn  ab  die  Grösse  und  Richtung  der  Schwerkraft  darstellt,  so  haben 
wir  durch  a  nur  eine  Linie  rechtwinklig  zu  der  schiefen  Ebene  und  eine 
andere  parallel  mit  derselben  zu  ziehen ,  und  sodann  von  b  aus  die  Per- 
pendikel bd  und  bc  auf  diese  Linien  zu  fällen.  Die  Linie  ad  stellt  uns 
die  Grösse  des  Drucks  dar,  welchen  die  Ebene  auszuhalten  hat ,  a  C  aber 
die  Grösse  der  Kraft,  welche  die  Last  zur  schiefen  Ebene  heruntertreibt, 
oder  mit  anderen  Worten,  der  Druck  auf  die  Ebene  und  die  Kraft,  wel- 
che den  Körper  parallel  der  schiefen  Ebene  zu  bewegen  strebt,  verhalten 
sich  zum  Gewicht  des  Körpers,  wie  die  Linien  ad  und  ac  zu  ab. 
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Nun  aber  ut  das  Brdeok  ahe  dem  Dreieek  B8T  ihn^tk^  und  swar 
▼earkält  sieh  ab  :  ae  =  B8 :  8T,  und  daranB  folgt,  daas  die  Kraft, 

Fig.  43. 


F 


welche  den  Kdrper'snr  eehiefen  Ebene  henintertreibt,  neh  an  leinem 
Gewicht  Terhilt,  wie  die  Höbe  der  sebiefen  Ebene  an  ihrer  Lftnge. 

■  Beaeiehnet  man  mit  x  den  Winkel,  welchen  die  achiefe  Ebene  mit  der 
Horiaontalen  macht,  so  ist  offenbar  ae  =  ab.sinx  und  he  s=  ab,C08X, 
Beaeichnen  wir  also  mit  P  das  (Gewicht  des  K&rpers,  so  ist  der  Druck, 
welchen  die  Ebene  auszuhalten  hat,  gleich  P  cos  und  die  Kraft,  welche 
ihn  anr  schiefen  Ebene  heruniertreibt,  gleich  Psinx.  . 

Ein  Versuch  mag  dies  noch  anschaulicher  machen  und  es  bestäti- 
gOL  Eine  auf  die  schiefe  Ebene  gelegte  Walze  wird  alsbald  herabrollen, 
und  um  dies  Herabrollen  zu  verhindern,  kann  man  an  einer  an  der  Axe 
der  Walze  angebrachten  Scheere  eine  Sclnnir  befostigen,  welche  um  eine 
Rolle  geschlungen  ist  und  an  deren  Endo  ein  Gewicht  P  hängt,  Fig.  43. 

Gesetzt,  die  \V.ilze  ßammt  der  Scheere  wiege  lÜÜO  Gramm,  und  der 
Winkel  x  sei  30^  Für  diesen  Fall  ist  ST  —  V'.,  HS,  also  auch  ar=  '2«^; 
d.  h.  die  Kraft,  welche  die  Walze  heruntertreibt,  ist  der  Hälfte  ihres  Ge- 
wichtes gleich,  man  wird  also  das  Ilerabrollen  vei'hinderu  können,  wenn 
man  das  Gewicht  P  ~  500  Gramm  macht. 

Wäre  der  Winkel  x  =  19»^  30',  so  würde  ST=:  ^URS  sein,  und 

^  1000 

man  dürfte  das  Gewicht  P  nur  — ^  =  333  Gramm  machen,  um  das 

Herabrollen  der  Walze  zu  Terhindern. 

Da  sin      3(y  sehr  nahe  gleich  V4  ist,  so  ist/S^^s  V«       wenn  der 

^  1000 

Winkel  X  s  14<30',  man  hat  also  für  diesen  FaU  P=:— =250GmL 
sein. 
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Praktische  Anwendungen  der  schiefen  Ebene  kommen  täglich  vor. 
Jeder  Weg,  welcher  eine  Anhöhe  hinaufführt,  ist  eine  schiefe  Ebene,  auf 
wdcher  Lasten  von  dem  Thal  auf  die  Höhe  gehoben  werden ;  um  z.  B. 
einen  I^stwagcn  auf  einer  geneigten  Chaussee  aufwärts  zu  ziehen,  muss 
ausser  der  Kraft,  welche  nöthig  ist,  um  die  Reibung  zu  überwinden,  die 
gerade  ebenso  auch  bei  ganz  horizontalen  Wegen  überwunden  werden 
moss,  noch  eine  Kraft  angewandt  werden,  um  dem  mit  der  schiefen  Ebene 
parallel  wirkenden  Antheil  der  Schwerkraft  das  Gleichgewicht  zu  lialten. 
Dieser  Antheil  ist  aber  um  so  grösser,  je  steiler  der  Weg  ist.  Aus  diesem 
Grunde  führt  mau  an  steilen  Bergen  die  Chausseen  nicht  geradeaus,  son- 
deni  man  zieht  vor,  grosse  Umwege  zu  machen  und  den  Weg  in  Win- 
dungen, die  weniger  steil  sind,  auf  den  Gipfel  zu  fuhren.  Bei  Bauten 
aller  Art  kommt  es  häufig  vor,  dass  die  Materialien  auf  schiefen  Ebenen 
in  die  Höhe  geschafft  werden,  ja  häufig  werden  solche  schiefe  Ebenen  auf 
besonders  zu  diesem  Zwecke  aufgeschlagenen  Gerüsten  (Laufbrücken)  an- 
gelegt. Diese  Anwendung  der  schiefen  Ebene  war  schon  im  grauen  Alter- 
thum bekannt,  denn  höchst  wahrscheinlich  bedienten  sich  ihrer  die  Aegyp- 
tier,  um  die  ungeheuren  Steinblöcke  in  die  Höhe  zu  schaffen,  welche  sie 
zu  ihren  Pyramiden  verwendeten. 

Die  SclirELllbe  ist  eine  um  einen  Cylinder  herumgewundene  schiefe  29 
Ebene.    Ea  sei  aof^  Fig.  44,  ein  rechtwinkliges  Stück  Papier,  dessen 

Fig.  44. 


Terticale  Kathete  an  einem  Cylinder  befestigt  ist.  Wird  nun  das  Papier 
um  den  Cylinder  herumgewickelt,  so  bildet  die  Hypotenuse  af  auf  dem 
Cylinder  eine  Schraubenlinie,  deren  Lauf  man  in  der  Figur  leicht 
▼erfolgen  kann. 

Ist  cc'  gleich  dem  Umfange  des  Cylinders,  so  wird  beim  Umwickeln 
f  nach  c\  also  vertical  unter  a  kommen.  Der  Punkt  h  kommt  nach  h\  d 
nach  (f  u.  s.  w.  Die  auf  die  hintere  Seite  des  Cylinders  fallenden  Stücke 
der  Schraubenlinie  sind  punktirt.  Die  Höhe  von  a  bis  c',  von  b'  bis  d' 
0. 1.  w.  ist  die  Höhe  eines  Schraubenganges. 

Denken  wir  uns  längs  der  Schraubenlinie  um  den  Cylinder  ein  Drei- 
eck fortgeführt,  welches  die  Höhe  eines  Schrauben  ganges  hat,  so  entsteht 
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ein  sogenanntes  scharfes  Schrauhen gewinde,  wie  ein  solches  in 
Fig.  45  dargestellt  ist;  denkt  man  sich  aber  ein  Viereck,  dessen  Höhe 
gewöhnlich  halb  so  gross  ist  als  die  Höhe  eines  Schraubenganges,  auf  die- 
selbe Weise  um  den  Cy linder  geführt,  so  entsteht  ein  flaches  Schrau- 
bengewinde; ein  solches  ist  in  Fig.  47  dargestellt. 

Wir  haben  eben  nur  solche  Schraubengewinde  betrachtet,  welche  um 
einen  soliden  Cylinder  herumgelegt  sind;  Schrauben,  welche  auf  diese 
Weise  gebildet  sind,  werden  Schraubenspindeln  genannt;  werden  aber 
die  Gewinde  auf  dieselbe  Weise  im  Innern  eines  hohlen  Cyliuders  herum- 
geführt, so  entsteht  eine  Schraubenmutter. 

Eine  Schraubenspindel  ist  für  sich  allein  zur  Ilervorbringung  me- 
chanischer Effecte,  wie  zum  Heben  einer  Last,  zur  Ausübung  eines  star- 
ken Druckes  u.  s.  w.  nicht  zu  gebrauchen ;  sie  muss  mit  einer  Schrauben- 
mutter so  verbunden  sein,  dass  die  Erhabenheiten  der  einen  genau  in  die 


Fig.  45.  Fig.  40.  Fig.  47. 


Vertiefungen  der  anderen  passen.  Fig.  46  stellt  eine  Schraubenmutter 
dar,  welche  zu  der  Schraubenspindel  Fig.  47  passt. 

Die  Schraubenwinde,  Fig.  48,  ist  ganz  besonders  geeignet,  um 
die  Anwendung  der  Schraube  zu  erläutern.  In  der  Mitte  des  durch  vier 
eiserne  Säulchen  getragenen  massiven  Messingstückes  mn  ist  die  Schrau- 
benmutter eingeschnitten,  in  welche  die  eiserne  Schraubenspindel  SS 
passt.  Sobald  nun  diese  Schraubenspindel  unigedreht  wird,  so  wird  sie 
bei  jeder  Umdrehung  um  die  Höhe  eines  Schraubenganges  auf-  oder  nie- 
dergehen, indem  die  Windungen  der  Schraubenspindcl  auf  den  Windun- 
gen der  Schraubenmutter  wie  auf  einer  schiefen  Ebene  auf-  und  nieder- 
gleiten. 

Wenn  nun  auf  den  Kopf  mit  welchem  die  Schraubenspindel  oben 
endigt,  irgend  eine  Last  aufgelegt  wird,  so  muss  diese  Last  dadurch  ge- 
hoben werden,  dass  die  Schraubenspindel  in  der  entsprechenden  Rich- 
tung umgedreht  wird,  und  es  ist  klar,  dass  hier  dieselben  Principien  zur 
Anwendung  kommen,  als  ob  die  Last  auf  einer  schiefen  Ebene  hinaufge- 
zogen werden  sollte,  welche  eben  so  stark  gegen  die  Horizontale  geneigt 
ist  wie  die  Windungen  der  Schraube;  es  wird  sich  also  die  (am  Um- 
fange .der  Schraubenspindel  angebrachte)  Kraft  für  den  Fall  des 
Gleichgewichts  an  der  Schraube  zur  Last  verhalten,  wie  die 
Höhe  eines  Schraubenganges  zum  Umfange  der  Spindel,  da 


Digitized  by  Google 


Die  Schrau!)e. 


61 


man  bei  der  geringen  Steigung  solcher  Schrauben  die  Länge  eines 
Scbraubenganges  ohne  merklichen  Fehler  dem  Schraubenumfang  gleich- 


Fig.  48. 


setzen  kann. 

Nehmen  wir  an,  die 
Höhe  eines  Schrauben- 
gauges an  der  Winde, 
Fig.  48,  sei  Vio  vom 
Umfange  der  Spindel  SS, 
so  könnte  man  (abgese- 
hen von  der  Reibung) 
mit  einer  am  Umfange 
dieser  Spindel  ange- 
brachten Kraft  von  1 
Pfund  eine  auf  der 
Schraube  liegende  Last 
von  10  Pfund  heben.  Um 
aber  mit  der  Schraube 
einen  grösseren  EfToct  zu 
eiTeichen,  wird  die  Kraft 
nicht  direct  am  Umfange 
der  Spindel,  sondern  am 
Ende  eines  Hebelarmes 
l,  Fig.  48,  angebracht. 
Nehmen  wir  an ,  die 
Länge  dieses  Hebelarmes 
sei  lOmal  so  gross  als 
der  Radius  der  Spindel, 
so  bestände  also  zwischen 

der  am  Ende  des  Hebels  l  angreifenden  Kraft  und  der  auf  k  liegenden 
Last  das  Verhältniss  von  1  zu  lÜO. 

So  gut,  wie  man  mit  Hülfe  einer  Schraube  eine  Last  zu  heben  im 
Stande  ist,  kann  man  sie  auch  anwenden,  um  einen  grossen  Druck  aus- 
zuüben, und  darauf  gründet  sich  ihre  Anwendung  in  der  Schrauben- 
presse, Fig.  49  (a.  f.  8.).  Die  Schraubenspindel  SS  passt  in  die  metallene 
Schraubenmutter  mn,  welche  in  dem  starken  horizontalen  Balken  Äß 
befestigt  ist.  AS  ist  mit  CD  durch  zwei  starke  verticale  Balken  M 
und  N  verbunden.  Die  Drehung  der  Schraube  wird  mittelst  des  Hebels 
l  bewerkstelligt.  —  Der  auf-  und  niedergehenden  Bewegung  der  Schraube 
S  S  folgt  die  Pressplatte  kk,  ohne  jedoch  an  der  Drehung  der  Spindel 
Theil  zu  nehmen.  Das  untere  Ende  der  Schraubenspindel  steckt  näm- 
lich mittelst  eines  Kugelgelenkes  in  der  auf  der  Pressplutte  befestigten 
Metallplatte  Oj),  so  dass  sich  also  die  Spindel  ohne  die  Pressplatte  drehen 
Icann,  welch  letztere  durch  die  Seitenpfosten  M  und  N  an  einer  Drehung 
gehindert  wird.  Der  zu  pressende  Körper  wird  zwischen  die  Pressplatte 
kk  und  zwischen  die  Bodenplatte  gg  gelegt. 
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Wenn  es  gilt,  mit  Hülfe  einer  Schraubenwinde  eine  Last  zu  heben 


Fig.  49. 


oder  mit  Hülfe  einer 
Schrauhenpresse  einen 
starken  Druck  auszu- 
üben, 80  kann  man  je- 
doch nie  den  nach  den 
oben  angedeuteten  Priu- 
cipien  berechneten  theo- 
retischen Effect  errei- 
chen, weil  ein  grosser 
Theil  der  Kraft  zur 
üeberwindung  der  hier 

nicht  unbedeutenden 
Reibungswiderstände  er- 
forderlich ist. 

Auch  zu  anderen 
Zwecken,  als  zur  Hebung 
einer  Last  oder  zur  Aus- 
übung eines  grossen  Dru- 
ckes wird  die  Schraube 
angewandt.  Eine  Schrau- 
be, welche  in  ihrer  Län- 
genrichtung niclit  verschiebbar  ist,  wird  eine  bewegliche  Schraubenmut- 
ter bei  jeder  Umdrehung  um  einen  Schraubengang  voranschieben;  bei 
gleichförmiger  Umdrehung  der  Schraube  wird  also  auch  die  Mutter  mit 
gleichmässiger  Geschwindigkeit  fortgeschoben,  und  zwar  um  so  langsamer, 
je  feiner  das  Gewinde  ist.  Darauf  beruht  unter  anderen  das  gleii  hförmige 
Fortschieben  des  Supports  an  Drehbänken. 

Da  bei  einigermaassen  feinen  Schraubengängen  selbst  einer  ganzen 
Umdrehung  des  Schraubenkopfes  nur  ein  selir  geringes  Fortscliieben  ent- 
spricht, so  benutzt  man  bei  Messinstrumenten  eine  feine  Schraube  zur  ge- 
naueren Einstellung.  —  Da  man  femer,  wenn  der  Schraubenkopf  einiger- 
maassen gross  und  in  Grade  eingethcilt  ist,  noch  den  360sten  Theil  einer 
ganzen  Umdrehung  messen  kann,  so  ist  man  auch  im  Stande,  vermittelst 
einer  solchen  Schraube  noch  ein  Fortschieben  um  den  SGOsten  Theil  der 
ohnehin  schon  geringen  Höhe  eines  Schraubenganges  zu  messen;  eine 
feine  Schraube  kann  also  als  Mikrometerschraube  zur  Hervorbringung 
und  Messung  sehr  kleiner  Längen  Verschiebungen  angewendet  werden.  In 
dieser  Weise  benutzt  man  die  Mikrometerschraube  bei  Mikroskopen  zur 
Messung  kleiner  Gegenstände. 

Der  KeiL  Eine  andere  Form,  in  welcher  die  schiefe  Ebene  zur 
Anwendung  kommt,  ist  der  Keil;  er  wird  gebraucht,  um  Holz-  und  Stein- 
massen zu  spalten,  Fig.  50;  dadurch,  dass  man  Keile  unter  die  Kiele  der 
Schiffe  treibt,  werden  sie  auf  den  Werften  gehoben;  das  Auspressen  des 
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Oels  aus  dem  zerriebenen  Samen  wird  gewöhnlich  durch  Eintreiben 
Ton  Keilen  bewerkstelligt  u.  a.  w.    Alle  unsere  Schneidewerkzeuge,  Mes- 
Fig  50  Scheeren,  Meissel  u.  s.  w.,  sind  nichts  ande- 

res als  Keile.  Dass  die  Wirkung  des  Keils  sich 
wirklich  auf  die  der  schiefen  Ebene  zurückfüh- 
ren lüsst,  kann  man  durch  den  Apparat,  Fig.  51, 
erläutern.  Der  Keil  k  soll  zwischen  den  Rollen 
a  und  h  hindurchgezogen  werden,  a  ist  fest,  b 
an  dem  beweglichen  Brett  S  befestigt.  Auf  S  liegt  ein  Gewicht  P.  Mit 
einem  kleinen  Gewicht  Q,  welches  in  der  Wagschale  tv  liegend  den  Keil 

Fig.  51. 


nach  der  Rechten  zieht,  kann  man  eine  verhältnissmässig  grosse  Last 
heben,  ond  zwar  eine  um  so  grössere,  je  schmäler  der  Rücken  des  Keils 
im  Vergleich  zu  seiner  Länge  ist. 

Aus  der  Theorie  der  schiefen  Ebene  läset  sich  leicht  ableiten,  dass 
zwischen  der  Kraft  Q  und  der  Last  P  am  Keil  Gleichgewicht  stattfindet, 
wenn 

Q  =  P  .  sin  a, 

Torausgesetzt,  dass  die  Last  P  rechtwinklig  auf  die  Seitenfläche,  die  Kraft 
Q  rechtwinklig  gegen  den  Rücken  wirkt  und  dass  mit  a  der  Winkel  der 
Schneide  bezeichnet  wird. 

Wenn  der  Winkel  a  nicht  zu  gross  ist,  lässt  sich  das  Gesetz  des 
Gleichgewichts  am  Keil  in  Worten  auch  so  ausdrücken:  Eine  Kraft 
welche  rechtwinklig  gegen  den  Rücken  des  Keils  wirkt,  hält 
einem  rechtwinklig  gegen  die  Seite  des  Keils  wirkenden  Druck 
das  Gleichgewicht,  wenn  sich  ^  zu  P  verhält,  wie  die  Breite 
des  Keilrückens  zur  Länge  des  Keils. 
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31  ScOiWerplinkt.  Jeder  feete  Körper,  s.  B.  ein  Stein,  ein  Stück 
Hols  o.  B.  w«,  beetehi  aiu  einer  gewiesen  Ansald  von  Molekülen,  welche 
in  einer  beetimmten  gegenseitigen  Lege  sa  einem  Ganaen  verbiinden 
sind.  Auf  jedes  dieser  Molekflle  ^wirkt  die  Schwere  nad  treibt  ee  mit 
ilser  gewissen  Kraft  gegen  den  IGttelpiinkt  der  Erde  hin.  Die  Bichtang 
der  Schwerkraft  ist  fttr  alle  Molekflle  des  Körpers  dieselbe ,  er  wird  also 
durch  eiue  Reihe  unter  sich  paralleler  Kräfte  gegen  die  Erde  getrieben» 
Die  Resultirende  (die  Summe)  aller  dieser  parallelen  Elemen- 
tar kr  ifte  ist  es,  was  wir  das  Gewicht  des  Körpers  nennen. 

Der  Angriffspunkt  dieser  Resnltirenden  wird  der  Schwerpunkt 
des  Körpers  genannt 

Die  Lage  dieses  Schwerpunktes  bleibt  (in  Besiehung  auf  den  Köiper 
selbst)  unyerftnderlich  dieselbe,  wie  man  den  Körper  auch  drehen  und 
wenden  mag,  wie  sich  aus  folgender  Betrachtung  ergiebt. 

Stdlen  wir  uns  Yor,  die  beiden  Punkte  a  und  h  (Fig.  52X  seien  awei 
Fig.  52.  gleich  schwere,  durch  die  ge- 

rade, feste,  gewichtlose  Linie 
ab  YcrbuDdene  Moleküle,  so 
folgt  aus  den  Hebelgesetzen, 
dasB  Gleichgewicht  stattfinden 
Tnuss,  sobald  nur  der  in  der 
Mitte  zwischen  a  und  b  lie- 
gende Punkt  C  unterstutzt  ist, 
welches  auch  der  Winkel  sein 
mag,  welchen  die  Linie  ab 
mit  der  Horizontalen  macht. 
Findet  also  Gleicligewicht  statt, 
wenn  der  Hebel  die  Lage  ab 
hat,  so  bleibt  es  auch  noch 
bestehen,  wenn  man  ihn  in  die 
Lage  a'b'  bringt.  Der  Punkt 
C  ist  der  Schwerpunkt  des 
aas  den  beiden  schweren  Mo* 
lekfilen  a  und  b  bestehenden  Köfpeia.  Ohne  das  Gleichgewidit  su  stören, 
kann  man  die  Wirkungen  der  Sdiwerkraft  der  beiden  Molekflle  im 
Schwerpunkte  C  Tereinigt  denken. 

In  jedem  der  drei  Eckpunkte  eines  Bturren,  gewichtloscn  Dreiecks 
abCt  Fig.  53,  befinde  sich  ein  Molekül,  Nvelehes  durch  die  Schwere  mit 
einer  Kraft  p  herabgezogen  wird.  Ohne  das  Gleichgewicht  zu  stören, 
können  üun  aber  die  beiden  in  t  und  ü  angreifenden  Kräfte  durch  eine 
Kraft  2p  ersetzt  werden,  welche  in  dein  zwischen  c  und  b  in  der  Mitte 
liegenden  Punkte  d  angreift.  Die  Resultirende  der  in  d  angreifenden 
Kraft  2p  und  der  in  a  eingreifenden  Kraft  p  geht  aber  jedenfalls  durch 
den  Punkt  m,  welcher  die  gerade  Linie  da  so  theilt,  dies  ma  =  2  .  dm» 
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Der  Punkt  m  ist  also  der  Augriffspuukt  der  Resultirenden  der  drei  in  a, 
h  und  i'  angreifeDdeu  parallelen  Kräfte,  welches  auch  übrigens  die  Lage 

des  Dreiecks  sein  magJ 

Denken  wir  uns,  a,  b 
und  C  seien  drei  in  unver- 
änderlicher gegenseitiger 
Lage  verbundene  schwere 

fi  \  Moleküle,  so  ist  klar,  dass 

^CX^f^"^^  i  \  der  Schwerpunkt  dieses 

aus  drei  Molekülen  gebil- 
deten festen  Körpers  ist. 

Gerade  so  aber,  wie 
sich  zeigen  lüsst,  dass  ein 
aus  2  und  3  Molekülen  ge- 
bildeter fester  Körper  einen 
Schwerpunkt  haben  müsse, 
lässt  sich  dieser  Beweis  auch  auf  feste  Körper  ausdehnen,  welche  durch  4, 
5,  6  u.  8.  w.  in  gegenseitig  unveränderlicher  Lage  verbundene  Moleküle 
gebildet  sind,  dass  endlich  jeder  feste  Körper  einen  unveränderlichen 
Schwerpunkt  haben  muss,  wie  gross  auch  die  Anzahl  der  Moleküle  sein 
mag,  aus  denen  er  besteht. 

Damit  ein  schwerer  Körper  im  Gleichgewichte  sei,  braucht  also  nur 
die  Bedingung  erfüllt  zu  sein,  dass  sein  Schwerpunkt  unterstützt  ist. 
Ist  nur  diese  Bedingung  erfüllt ,  so  wird  der  Körper  im  Gleichgewicht 
sein,  wie  mau  ihn  übrigens  auch  drehen  und  wenden  mag. 

Aus  diesen  Betrachtungen 
lässt  sich  eine  Methode  ablei- 
ten ,  den  Schwerpunkt  der 
Körper  durch  den  Versuch  zu 
finden.  Man  hänge  den  Kör- 
per  an  einem  Punkte  a  auf, 
J^L  ^^^^^^  Fig.  54,  so  wird  die  Verlän- 

^^^^^  ^^^^^^^^^^        gerung  des  den  Körper  tra- 

genden  Fadens  in  einem  Punkte 
\  ^^^^^^^^^^^    c  aus  dem  Körper  austreten. 

^^^E^-^  Auf  der  Linie  ac  muss  noth- 

^^^v^         wendig  der  Schwerpunkt  liegen.    Hängt  man  den  Kör- 
per  in  einem  zweiten  Punkte  6,  Fig.  55,  auf,  so  muss 
^  der  Schwerpunkt  abermals  auf  der  Verlängerung  des 

Fadens,  also  auf  der  Linie  bd,  liegen;  der  Schwerpunkt  liegt  also  auf 
dem  Durchschnittspunkte  der  Linien  bd  und  ac.  Der  Schwerpunkt  von 
homogenen  ebenen  Scheiben  ist  nach  dieser  Methode  leicht  zu  bestim- 
men; bei  anderen  Körpern  ist  es  jedoch  mit  Schwierigkeiten  verbunden, 
die  Verlängerung  des  verticalen  Fadens  durch  das  Innere  des  Körpers 
genau  zu  verfolgen. 

Möller  •  Lehrbuch  der  Physik.  Tto  Aufl.  I.  ^ 


Fig.  b4. 
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Der  Schwerpunkt  homogener  Körper  von  regelmässiger  Gestalt  lässt 
sich  durch  einfache  geometrische  Betrachtungen  bestimmen. 

Der  Schwerpunkt  einer  geraden  Linie  liegt  offenbar  in  der  Mitte 
ihrer  Länge. 

Der  Schwerpunkt  eines  homogenen  Dreiecks,  Fig.  56,  wird  gefun- 
deo,  indem  man  von  zwei  Spitzen  desselben  nach  der  Mitte  der  gegen- 


Fig.  50. 


überstehenden  Selten  gerade  Linien  zieht.  Der  Durchschnittspunkt  g 
dieser  beiden  Linien  ist  der  gesuchte  Schwerpunkt.  Die  Wahrheit  dieser 
Behauptung  ist  leicht  einzusehen.  Der  Punkt  in  ist  der  Schwerpunkt 
der  geraden  Linie  hc\  denkt  man  sich  nun  im  Dreieck  irgend  eine  ge- 
rade Linie  parallel  mit  bc  gezogen,  so  wird  sie  offenbar  durch  die  Linie 
am  halbirt;  auf  der  Linie  am  liegen  also  die  Schwerpunkte  aller  im 
Dreieck  parallel  mit  hc  gezogenen  Linien;  am  ist  also  so  zu  sagen  eine 
Schwerlinie  des  Dreiecks,  und  offenbar  muss  der  Schwerpunkt  des  Drei- 
ecks auf  am  liegen.  Dieselbe  Schlussweise  zeigt  aber  auch,  dass  der 
Schwerpunkt  auf  der  Linie  nb  liegen  müsse. 

Der  Punkt  g  liegt  so,  dass  gm  =  Va  "W*  und  //;»  =  '/g  bn  ist. 
Dies  zu  zeigen,  ziehe  man  die  Linie  mw,  so  ist  offenbar  mn  =  ^l^ba. 
Die  Dreiecke  gmn  und  gab  sind  aber  ähnlich,  und  daraus  folgt,  dass 
gm  :  ga  =  mn  :  ba^  dass  also  gm  =  V2 

Der  Schwerpunkt  eines  Polygons,  Fig.  57,  wird  gefunden,  wenn  man 
es  in  Dreiecke  zerlegt  und  den  Scliwerpunkt  eines  jeden  bestimmt.  Da 
nun  die  in  dem  Schwerpunkte  dieser  Dreiecke  angreifenden  Kräfte  dem 
Fig.  59.        Flächeninhalte  der  Dreiecke  proportional  sind,  so  hat 
man  nur  noch  nach  den  bekannten  Regeln  die  Resul- 
tirende  dieser  Kräfte  zu  suchen. 

Der  Schwerpunkt  einer  dreiseitigen  Pyramide,  Fig. 
58,  wird  gefunden ,  wenn  man  von  den  Spitzen  g  und 
a  Linien  nach  den  Schwerpunkten  h  und  k  der  gegen- 
überstehenden Dreiecke  zieht.  Der  Durchschnittspunkt 
g"  dieser  beiden  Linien  ist  der  Schwerpunkt.  Es  ist 
leicht  zu  beweisen,  dass  g"h  =  'A^'.V  ist- 

Der  Schwerpunkt  eines  Kegels,  Fig.  59,  von  kreis- 
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förmiger  Bmis  liegt  auf  der  geraden  Linie ,  welche  tob  der  Spitie  nach 
dem  Mitttipnnkte  der  Baeia  gezogen  werden  kann*  und  awar  iat  seine 
Entfernung  toq  dem  Mittelpunkte  der  Basis      dieser  ganzen  Höhe. 

Der  Schwerpunkt  einer  regelmässigen  KcksAnle,  eines  CfUnden, 
einer  Kugel  fallt  mit  dem  geometrischen  Mittelpunkte  suiammen  (siehe 
Supplementband,  2.  Aufl.). 

Vom  Gleiohgrewiclit  fester  Körper.    Wir  haben  schon  ge-  ^ 

sehen,  dass  die  ein/«"»'  Gleichgewichtsbedingung  fester  Körpor  die  ist, 
das?:  l}ir  Schwerpunkt  unterstützt  sein  musp.  Dies»^  Bodinp:Tn)tf  jibcr  kann 
auf  Vf  I  .'^t  lilf  ilenf  Weipo  erfüllt  St  in,  je  tuu  hdem  die  Körper  in  festen 
Punkten  autgchüngt  sind  oder  auf  St ntz])uiikt<'n  ruhen, 

Fk traclitcii  wir  zunächst  einen  Körper,  der  an  einem  Itftcii  Punkte 
gleichsiam  aufgehängt  ist,  um  welchen  er  sich  frei  drdien  kann,  so  ist 
er  nur  dann  im  Gleichgewicht,  v.  nu  sein  Schwerpunkt  s  mit  jenem  festen 
Drehpunkt  C  in  tiner  Vcrticalliiiie  liegt.  Was  tlie  gegenseitige  Lage 
di^r  Tunkte  betrifft,  so  sind  folgende  drei  Fälle  möglich: 

1)  Der  fest«  Punkt  C  (die  feste  Drehungsaxe)  geht  durch  den  Schwer- 
paukt des  Körpers  selbst  hindurch,  wie  dies  i.  B.  Fig.  60  darstellt.  In 
diesem  Falle  liegca  8  und  c  jedenfalls  in  einer  Yertiealen,  welche  Lage 
man  übrigens  auch  dem  Körper  giebt;  es  findet  also  Oleiohgewicht  stattt 
wie  er  auch  gestellt  eein  mag,  ffkr  die  Stellung  AB  also  ebenso  gut  wie 
für  die  Stellung  CD. 

Es  ist  dies  der  Fall  des  indifferenten  Gleichgewichts. 

2)  Der  Schwerpunkt 
$  liegt  vertical  unter 
dem  Drehpunkt  (7, Fig. 
61(n.f.S.)  Dreht  man 
ärn  Körper  aus  dieser 
Lage  heraus,  so  dass 
etwa  der  Schwerpunkt 
nach  s'  kommt ,  so 
führt  die  Schwerkraft 
<b-n  Körper  wieder  in 
»iie  (jleichgewiclifp- 
lage  zurück ,  sobald 
die  störende  Kraft  zu 
wirken  aufliört.  Ein 
solches  Gleichgewicht 
wird  ein  festes  oder 
stabiles  genannt. 
Liegt  endlich 

8)  der  Schwerpunkt  8  des  Körpers  vertical  Aber  dem  Drehpunkt 
wisFig.63(a.t8.),  so  befindet  sieh  derKfirper  im  Zustand  des  labilen  oder 
aaiicheren  Gleichgewichts;  denn  wenn  die  geringste  störende  Kraft 

ö* 


Fig.  eo. 
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den  Körper  aus  dieser  Lage  herausbringt,  so  wirkt  die  im  Schwerpunkts' 
angreifende  Schwerkraft  des  Körpers  dahin,  ihn  noch  weiter  von  seiner 
Fig.  61.  Fi?r  <»2. 


Gleichgewichtslage  zu  entfernen,  und  er  kann  nicht  eher  wieder  in  die 
Ruhe  kommen,  als  bis  nach  einer  halben  Umdrehung  der  Schwerpunkt  ver- 
tical  unter  dem  Drehpunkt  angekommen  ist. 


Fig.  63. 


Einen  interessanten  Fall  des 
stabilen  Cileichgewichts  zeigt 
Fig.  63. 

Ein  Ilolzstiick  B,  welches  unten 
mit  einer  Stahlspitze  versehen  ist, 
wird  mit  dieser  auf  ein  flach  aus- 
gehöhltes Metallstückchen  gesetzt, 
welches  die  obere  Endfläche  des 
Stativs  Ä  bildet.  Das  Holzstück 
B  wird  umfallen,  weil  sein  .Schwer- 
punkt über  dem  Unterstützungs- 
punkte liegt.  Wenn  aber  durch 
B  ein  Drahtbogen  MN  gezogen 
wird,  welcher  an  beiden  Enden 
die  Bleikugeln  pjj  trägt,  so  dass 
durch  dieselben  der  gemeinschaft- 
liche Schwerpunkt  des  Holzstückes  B  und  der  Bleikugeln  unter  die  Stahl- 
spitze  fällt,  so  findet  nun  ein  stabiles  Gleichgewicht  statt,  B  fallt  nicht 
mehr  um;  der  Körper  ist  jetzt  eigentlich  aufgehängt. 

Wenn  ein  Körper  mit  mehr  oder  weniger  breiter  Basis  auf  dem  Boden 
steht,  so  muss  die  durch  seinen  Schwerpunkt  gezogene  Vertictde  noch  die 


Coogl 
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BasiR  selbst  treffen,  wenn  Cileichgewicht  stattfinden  soll.  Demnach  muss 
der  schiefe  Cylinder,  Fig.  64,  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  er  nur  die  in 

I'is:.  M.  Fig.  Cö. 


der  Figur  schattirte  Länge  hat;  er  würde  umfallen  müssen,  wenn  er  die 
durch  punktirte  Linien  angedeutete  Höhe  hätte. 

Wenn  ein  auf  irgend  einer  vieleckigen  Basis  stehender  Körper  umge- 
worfen werden  soll,  so  muss  er  zunächst  um  eine  seiner  Grundkanten  ge- 
dreht werden,  bis  sein  Schwerpunkt  vertical  über  dieser  Umdrehungskante 
steht.  Sollte  z.  B.  der  in  Fig.  65  dargestellte  Klotz  umgeworfen  werden, 
und  dabei  die  Kante  a  die  Rolle  der  Umdrehungskante  spielen,  so  hätte 
man  zunächst  den  Klotz  so  w^eit  zu  drehen,  bis  der  Schwerpunkt  .s  in  die 
Lage  von  .s'  kommt;  Hesse  die  Kraft,  welche  das  Umwerfen  bewirken  soll, 
eher  nach,  als  der  Schwerpunkt  in  s'  angekommen  ist,  so  wird  der  Klotz 
in  seine  ursprüngliche  Lage  zurückfallen  müssen  ;  hat  man  aber  den  Schwer- 
punkt nur  im  Mindesten  über  s'  hinausgebracht,  so  wird  nun  der  Körper 
von  selbst  ganz  umfallen. 

Ein  Körper  wird  um  so  fester  stehen,  d.  h.  seine  Stabilität  (Stand- 
festigkeit) ist  um  so  grösser,  je  grösser  die  Kraft  ist,  welche  man  an- 
wenden muss,  um  ihn  aus  seiner  Gleichgewichtslage  herauszubringen. 

Fig.  66.  In  Fig.  66  sei  s  der  Schwerpunkt  des  Kör- 

fHHH  pars,  welcher  um  a  umgekantet  werden  soll.  Ist 

sein  durch  die  Linie  sn  repräsentirtes  Gewicht 
^^H^       gleich  P,  so  ist  das  statische  Moment  Ii,  mit 
welchem  die  Schwerkraft  des  Körpers  einer  Dre- 
^          hung  um  a  entgegenwirkt,  gleich  der  recht- 
winklig  zu  sa  angreifenden  Seitenkraft  von  P, 
also  gleich  5  0  oder 
E  =  Pcosx, 
^^y^^     wenn  x  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  sa  mit 
^^j^^H    der  Horizontalen  macht. 
Bezeichnen  wir  mit  K  eine  horizontal  in  s 
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angreifende  Kraft  sq,  so  ist  deren  rechtwinklig  zu  sa  wirkende  Seiten- 
kraft Qy  welche  den  Körper  um  a  zu  drehen  strebt,  gleich  sr  oder  Ksinx. 
Für  den  Fall  des  Gleichgewichts  zwischen  K  und  P  haben  wir  also 

Ksinx  =  Fcosx 
cosx 


K=  P 


sinx 


1) 


Nun  aber  haben  wir  COSX:  sin  x  =  st  ita  oder  COSX  :  sinx  =  h  .h, 
wenn  wir  die  Höhe  des  Schwerpunktes  über  die  Basis  mit  h,  die  Länge 
st  oder  die  halbe  Breit«  der  Basis  mit  h  bezeichnen.  Die  Gleichung  1) 
geht  also  über  in 

Die  Stabilität  des  Körpers  ist  also  der  Breite  seiner  Basis 
direct,  und  der  Uöhe  des  Schwerpunktes  über  der  Basis  umge- 
kehrt proportional. 

Ein  Körper  steht  also  um  so  fester,  je  breiter  seine  Basis 
ist  und  je  weniger  hoch  sein  Schwerpunkt  über  dieser  Basis 
liegt.  Ein  vierfüssiges  Thier  steht  fest,  wenn  der  Schwerpunkt  seines 
ganzen  Körpers  über  dem  Viereck  liegt,  welches  auf  dem  Boden  durch 
seine  vier  Füsse  bezeichnet  ist.  Wenn  ein  Mensch  seinen  Arm  aufhebt, 
so  wird  der  Schwerpunkt  seines  Körpers  versclioben;  wenn  ein  Vogel 
seinen  Hals  ausstreckt,  so  wird  sein  Schwerpunkt  bedeutend  nach  vorn 
gerückt.  Ein  Mensch,  welcher  Lasten  trägt,  muss,  je  nach  der  Art  des 
Tragens,  seine  Haltung  ändern.  Trägt  er  die  Last  auf  dem  Rücken 
(Fig.  67),  80  muss  er  sich  vorbeugen,  trägt  er  sie  in  der  linken  Hand 
(Fig.  68),  so  muss  er  den  Oberkörper  rechts  neigen,  denn  sonst  fiele  der 
gemeinschaftliche  Schwerpunkt  des  njenschlichen  Körpers  und  der  ge- 

I'ig.  07.  Flg.  68. 


tragenen  Last  ausserhalb  der  Verbindungslinie  der  Füsse,  er  müsste  also 
umfallen. 
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Die  Wage.   Die  gewöhnliche  Wage,  Fig.  ()9,  besteht  im  Weteot-  33 
liehen  ena  einem  Stahe,  einem  Balken  ABy  Fig.  69,  welcher  um  eine 
wagerechte  durch  die  Schneide  8  gebildete  feste  Aze  drehbar  ist,  die  sich 
io  der  Mitte  seiner  Lftnge  befindet  und  welche  anfeiner  Stahlpfanne  ruht. 
Ohne  Belastung  an  den  Enden  soll  der  Wagbalken  eine  vollkommen 


horisontale  Lage  annehmen.  Auf  beiden  Seiten  des  Wagbalkens  hin* 
gen  Wagsehalen,  welche  sor  Aufnahme  des  su  w&genden  Körpers  und  der 

Gewichte  dienen.  Bei  gleicher  Belastung  der  Wagsehalen  muss  der 
Wagbalken  seine  horizontale  Stellung  beibehalten;  bringt  man  jedoch  in 
die  eine  Schale  ein  Uebergewicht,  so  muss  sich  der  Wagbalken  nach  die- 
ser Seite  senken,  wie  es  die  Figur  zeigt. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  durch  welche  Einrichtung  den  eben 
aupppsprocheneii  Forderungen  (leiiüge  goleistct  werden  kann.  Denken 
wir  uns  vorerst  die  Wagschalen  noch  weg,  uud  nehmen  wir  an,  die 
Siluu'idr  s  ginge  durch  den  Schwerpunkt  des  Wagbalkens,  so  haben 
wir  den  l''aii<'ines  indifferenten  (i  leichgewichts,  der  Wagbalken  wird 
bti  jeder  beliebigen  Neigung  gegi  n  die  Horizontale  im  Gleichgt: wicht  sein. 
Knie  solche  Vorrichtung  ei  füllt  also  die  erste  Forderung  nicht  ,  dass  der 
Wügbalkeu  lür  »ich,  ohne  Belastung  an  den  P^udcu,  eine  horizuntulo  Lage 
annehmeo  muss.  Dieser  Forderung  kann  nui*  dadurch  genügt  werden, 
dsas  der  Schwerpunkt  des  Wagbalkens  unter  seinem  Drehponkto  liegt. 

Der  Drehpunkt  des  Wagbalkens,  also  die  Schneide,  auf  welcher  der- 
idbe  ruht,  liegt  bei  einer  guten  Wage  stets  in  der  Mitte  e  der  geraden 
linie  ah  Fig.  70(a.f.S.),  welche  die  Schneiden  a  nadb  verbindet,  an  denen  die 
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Wagschalen  aufgehängt  sind.  Denken  wir  uns  nun,  wenn  ab  wagerecht  steht, 
durch  C  eine  Verticale  gelegt,  so  muss  der  Schwerpunkt  des  Wagbalkens 
auf  dieser  Verticalen  liegen.    Wir  wollen  annehmen,  er  befinde  sich  in  s. 

Wenn  nun  in  a  und  h  gleiche  Gewichte  P  angehängt  werden, 
Fig.  70,  so  bleibt  der  Wagbalken  in  horizontaler  Lage  stehen:  denn  man 
kann  sich  die  eine  der  Lasten  direct  in  a,  die  andere  direct  in  b  wirkend 
denken,  und  somit  fällt  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  der  beiden 
Lasten  P  mit  dem  Punkte  r  zusammen,  und  der  gemeinschaftliche  Schwer- 
punkt aller  an  c  hängenden  Massen,  d.  h.  des  Wagbalkens  und  der  Lasten 
P,  fallt  demnach  in  einen  Punkt  zwischen  c  und  S;  dieser  gemein- 
schaftliche Schwerpunkt  liegt  noch  vertical  unter  dem  Aufliängepunkte, 
das  Gleichgewicht  ist  also  nicht  gestört. 

Fig.  70. 


Bringt  man  auf  der  einen  Seite  ein  Ucbergewicht  r  an,  so  fällt  der 
Schwerpunkt  der  angehängten  Lasten  (die  wir  uns  natürlich  in  den  Punk- 
ten a  und  b  vereinigt  denken  müssen)  nicht  mehr  mit  c  zusammen,  sondern 
er  rückt  auf  der  Linie  ab  nach  der  Seite  des  Uebergewichts,  etwa  nach 
d  hin,  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  des  Wagbalkens  und  der  Lasten 
fällt  demnach  auf  irgend  einen  Punkt  tn  der  Linie  da  aber  bei  hori- 
zontaler Stellung  des  Wagbalkens  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  m 
nicht  mehr  vertical  unter  dem  Aufhängepunkte  c  liegt,  so  muss  sich  der 
ganze  Wagbalken  um  die  Axe  r  so  weit  drehen,  bis  diese  Bedingung  erfüllt 
ist.  Dabei  wird  sich  nothwendig  der  Arm  ra  heben,  cb  aber  senken.  Der 
Winkel,  welchen  der  Wagbalken  für  den  Fall  des  Uebergewichts  auf  der 
einen  Seite  mit  der  Horizontalen  macht,  heisst  Ausschlagswinkel.  Er 
ist  gleich  dem  Winkel  ,<»  c  m. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  wie  eine  Wage  eingerichtet  sein  muss, 
damit  sie  recht  empfindlich  sei,  d.  h.  damit  sie  bei  einem  kleinen  Ueber- 
gewichte  schon  einen  grossen  Ausschlag  gebe. 

1)  Der  Schwerpunkt  des  Wagbalkens  muss  möglichst  nahe 
unter  dem  mittleren  Aufhängopunkte  liegen,  denn  wenn  bei 
übrigens  unveränderten  Umständen  der  Schwerpunkt  S  des  Wagbalkens 
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iü  die  Höbe  gerückt  wird,  so  rückt  auch  derPnilkt  fit  Teridcal  nach  oben, 
wu  offenibar  «meyergitaening  des  AuweUags  zur  Folge  hat.  Bei  guten 
Wagen  hat  man  eine  Torriehtang  angebracht,  welche  eineRegnlirung  der 
Lage  des  Schwcfpnnkts  möglich  macht  In  der  TerlAngening  der  Linie 
es  nimlich  entweder  unterhalb  des  Waghalkrae,  wie  diee  Fig.  70  an- 
deutet, oder  oberhalb  deiselben,  wie  bei  der  chemiichen  Wage  Fig.  71 

Fig.  71. 


eine  feine  Sobraabe  angebracht,  an  welcher  ein  den  Unutänd^i  eni- 
•prechendes  Gewicht  anf-  nnd  abgeschraubt  werden  kann,  womit  offenbar 
eine  TezTilckiing  des  Schwerpunkts  Terbnnden  ist  Hätte  man  ^es  Ge- 
widiit  so  weit  Terschranbt,  dass  8  mit  e  msammenfiele,  so  hätte  man  ohne 
BehMtnng  und  bei  gleicher  Belastnng  anf  beiden  Seiten  den  Fall  des  in- 
differenten Gleichgewichts;  brächte  man  dann  auf  der  einen  Seite  das 
üebergewicht  r  an,  so  würde  der  Punkt  m  auf  die  Linie  ab  fallen, 
d.  h.  also  schon  bei  dem  geringsten  Uebergewi<dite  würde  der  Ausschlags-" 
Winkel  ein  rechter  werden,  der  Wagbalken  würde  gans  umsdilagen, 
kmrs  das  Instrument  würdp  aufhören  brauchbar  zu  sein. 

2)  Die  Empfindlichkeit  nimmt  mit  der  Länge  des  Wagbalkens 
ZQ-  Wenn  man  ohne  sonst  etwas  zu  verändern,  den  Wagbalken  verlän- 
gern könntr,  =0  würde  die  F.ntfrrriun^'  cd  in  demssclben  Verhaltnisse 
grösier  werden,  und  der  Punkt  tn  würde  also  auch  nach  einer  iiichtung, 
die  mit  ah  pamllf»!  ist,  weiter  von  der  Linie  es  weggerürkt  werden,  die 
Linie  cm  würdi'  also  einen  groi^seren  Winkel  mit  CS  machen,  der  Aus- 
schJagawinkel  S  C  7)i  w  urde  also  wachsen. 

3)  Der  Wagbaiken  muss  möglichst  leicht  sein.  In  dem  Punkte 
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flf,  Fig.  72,  können  wir  uns  dasCJewicht  derl^asten  2P4-  *"»  ins  aber  daH 
Gewicht  des  Wagbalkens,  welches  wir  mit  g  bezeichnen  wollen,  vereinigt 

Fiff.  72. 


denken.  Offenbar  hängt  nun  die  Lage  des  gemeinschaftlichen  Schwer- 
punkts m  von  der  Grösse  der  an  den  Enden  der  Linie  ds  wirkenden 
Kräfte  ab.  Wenn  das  in  wirkende  Gewicht  7  und  das  in  d  wirkende 
2  V  -\-  r  einander  gleich  wären,  so  fiele  m  in  die  Mitte  von  d  S,  je  kleiner 
aber  g  im  Vergleich  zu  2  P  -f  r  wird,  desto  mehr  uiuss  m  nach  d  hin- 
rücken, und  desto  grösser  wird  dann  ])fgreiflicher  Weise  der  Aus- 
schlag. 

Was  nun  die  beiden  letzten  Punkte  betrifft,  so  ist  man  doch  an  ge- 
wisse Gränzen  gebunden,  welche  man  nicht  überschreiten  darf,  ohne  dass 
die  Wage  wogen  der  zu  grossen  Länge  der  Wagbalken  zu  unbequem  für 
den  Gebrauch  würde,  oder  wegen  ihrer  Leichtigkeit  die  nöthige  Halt- 
barkeit verlöre. 

Je  nachdem  man  eine  Wage  zu  verschiedenen  Zwecken  anwenden 
will,  ist  auch  der  (Jrad  der  Genauigkeit,  welchen  man  verlangt,  sehr  ver- 
schieden. Am  genauesten  müssen  die  Wagen  sein,  welche  zu  pliysikalischen 
und  chemischen  Untersuchungen  bestimmt  sind.  Damit  bei  diesen  Wagen 
de.-  W'agbalken  möglichst  leicht  und  doch  fest  und  unbiegsam  sei,  wird 
derselbe  durchbrochen  gemacht  wie  man  dies  Fig.  73  sieht. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  bei  der  Construction  einer 
Wage  alle  Sorgfalt  darauf  zu  verwenden  hat,  die  Wagbalken  gleicli  lang 
zu  machen.  Da  jedoch  kleine  Fehler  nicht  zu  vermeiden  sind,  so  muss 
man  durch  die  Methode  der  Wägung  einen  etwaigen  Fehler  zu  corrigireii 
suchen.  Die  zweckmässigste  Wägungsmethode  möchte  in  dieser  Beziehung 
wohl  folgende  sein :  Man  legt  den  zu  wägenden  Körper  auf  die  eineWag- 
schalo  und  bringt  die  Wage  durch  Saud,  Schrotkörnchen  oder  sonstige 
Dinge,  die  man  auf  die  andere  Wagschalo  legt,  ins  Gleichgewicht.  Ist 
dies  geschoiien,  so  nimmt  man  den  zu  wägenden  Körper  weg  und  sub- 
stituirt  statt  seiner  so  viel  Gewichte,  dass  das  (ileichgewicht  dadurch 
abermals  hergestellt  wird.    Diese  neu  aufgelegten  Gewichte  geben  genau 
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das  Gewicht  des  Körpers  au,  die  Wagbalkeu  mögen  uuo  gleich  lang  seiu 

odtiV  nicht. 

Ganz  besondere  Bequemlichkeit  beim  Wägen  gewährt  uoch  die  Yon 
BerseliuB  angegebene  Eiorichtung,  Fig.  73.   Jede  Hälfte  des  Wag- 

Fig.  73. 


balkeaa  ist  sämlich  darch  verticale  Theihtriche  in  celin  gleiche  Theile 
getheUt.  Bei  den  zu.  diesen  Wagen  gehörigen  Gewichten  befinden  sich 
nnn  Hfikchen  von  feinem  Drahte»  welche  gerade  ein  Centigramm  wiegen, 
so  dass,  wenn  man  sie  auf  den  ersten»  sweiten,  dritten  n.  s.  w,  Theilstrioh, 
von  der  Mitte  an  gerechnet,  hängt,  sie  denselben  Aasschlag  bewirken, 
i\h  ob  man  in  die  entsprechende  Wagschale  ein  Gewicht  von  l,2,3tt.s.w. 
Milligramm  aufgelegt  hätte. 
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Gleichgewicht  der  Theile  fester  Körper  unter  einander. 


£l&8ticität.  l>aB  Gleichgewicht  der  Molekularkräfte,  welches  zwischen 
den  einseloen  Theilcben  feBter  Körper  liesteht,  ist  ein  stabiles,  weil 
eine  mehr  orlcr  minder  grosse  Kraft  nöthig  isf,  um  es  anfsnbeben. 

Bei  den  festen  Körpern  befinden  sich  die  Atome  in  einer  solchen 
EntfernniifT ,  dn<^«  sowohl  die  zwischen  don  Korppratnmen  wirkpame  An- 
ziehung, als  auch  d'\v  Abstossung,  w«'l(  he  die  Aetherhiilieii  der  Atoinp  auf 
einander  ausüben,  mit  grosser  Energie  wirken.  —  Mit  der  l  '-ntfeniuii^'  der 
Atome  ändern  sich  beide  Kräfte,  aber  nach  verschiedenen  Gesetzen.  — 
Bei  wnehsender Eutienning  nimmt  die  Abf^tossung  der  Aetherh iil len 
starker  nb,  bei  abnehmender  Entfernung  nimmt  sie  stärker  zu  als  die 
Anziehung  der  A turne. 

Werden  also  durch  eine  ftitssere  Kraft  die  Atome  eines  festen  Körpers 
genähert,  so  nimmt  die  Abstoesnng  der  Aetherhüllen  mehr  su  als  die 
AnsiehangderKörperaiome,  die  Abstossung  wird  überwiegend,  nnd 
daher  der  Widerstand ,  welchen  die  festen  Körper  einer  Comprcssion  ent- 
gegensetsen. 

Wirkt  dagegen  auf  einen  festen  Körper  eine  anssere  Kraft  in  der 
Weise,  dass  sie  den  Abstand  der  Atome  au  vergröesem  strebt,  so  nimmt 
die  Abstossung  der  AetherhöHen  mehr  ah  als  die  Anaiekung  der  Körper- 
atome,  dieAnziehung  wird  Oberwiegend,  und  daher  der  Widerstand, 
welchen  ein  fester  Körper  der  Trennung  seiner  Theilcben  entgegeneel  /.t. 

Wenn  die  Theilcben  eines  festen  Körpers  durch  eine  äussere  Kraft 
wirklich  ein  wenig  aus  ihrer  gegenseitigen  Lage  verrückt  worden  sind,  so 
ist  deshalb  der  frühere  Gleichgewichtszustand  noch  nicht  völlig  vernichtet; 
denn  die  Theilcben  kehren  in  ihre  frühere  Lage  zurück,  wenn  die  Ktö- 
rendo  Kraft  zu  wirken  nnfliort.  Diese  KiffcnKchaft  der  Körper,  vermöge 
deren  die  Theilcben  in  ihi  o  frühere  Gleicli^owiclitsln^ri' zurückkehren,  wenn 
die  durch  äuspore  Kraft  veian!a«ste  \ Crschiebung  ^'ewisse  Grünzcn  nicht 
überschritten  hat,  lu  nnt  man  E I  a  s  t  i  c  i  t  ät.  Die  lünsticität  der  festen 
Körper  beweist,  das^  sieh  die  1  lieilchen  in  einem  s t  ab i  len  Gleichgewichts- 
zustände befinden;  denn  nur  für  den  Fall  des  stabilen  (ileichgewichtg 
kehrt  der  Körper  in  seine  Ruhelage  zurück,  wenn  die  Kräfte,  welche  ihn 
daraus  entfernten,  zu  wirken  aufhören. 

Kidkt  alle  Körper  sind  gleich  elastisch ;  es  giebt  Körper,  deren  TheÜ- 
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chen  selbBt  oacfa  bedeutender  Yencbiebung  doob  wieder  ▼oUkommen  in 
ihre  frohere  Lage  zarüekkehren,  nnd  solche  Körper,  wie  s.  B.  Fedwhars 
(Ganmii  elasticumX  Stahle  £lfenbein  u.  t.  w.,  werden  Yorsugaweiae  elastisch 
genannt;  andere  Kingegen,  wie  Blei,  Glas  n.  s.  w.,  sind  nur  in  geringem 
Grade  elastisch,  sie  können  keine  grosse  Versehiebttng  der  Tlieilchen  er- 
tiagen,  ohne  dass  der  frühere  Gleichgewichtszustand  aufgehoben  wird. 

Wenn  überhaupt  eine  grosse  Kraft  nöthig  ist,  um  eine  Verschiebung 
der  Theilcheu  eines  Körpers  hervorzubringen,  so  nennt  man  ihn  hart. 
FAn  Körper  kann  hart  und  elas;tifch  sein,  wie  die»  beim  Elfenbein,  beim 
Stahl  u.  s.  w.  der  Fall  ist;  das  Glas  daircL'en  ist  hurt  und  wt  nirf  elastisch. 

Fiii  Körper,  des'^cn  Theilcheu  j^lIuiu  ilurcli  eine  ^'eriii^^o  Kraft  vei- 
M  hi>lit'ii  wt-rden  köiinm,  wird  weicli  genannt.  Auch  ».lif  wi-ichcii  Kurper 
koüucu  fciitwtdt'r  L•l!l^ti^c;ll  ^e'h),  wio  A.  R.  Federharz,  odtn-  nur  eineu  bohr 
geringen  Grad  von  Eiasticität  la•^^itz«•ll,  wie  dies  z.B.  beim  feuchten  Thon 
der  Fall  isrt.  Der  Aggregat  zustund  solelur  weichen,  mehr  oder  weniger 
breiartigen  Kurper  kaun  gewissermaaftbeu  al.s  ein  ^liltelzubtaud  zwischen 
dem  vollkommen  festen  und  dem  vollkommen  flüssigen  betrachtet  werden. 

Wenn  die  ^Hudlcfaen  eines  Körpers  Uber  dieEhwtidtfttsgränce  hinaus 
▼erschoben  werden,  so  hört  entweder  der  Zasammenhang  ganz  auf,  sie 
aerbrechen  (Glasthr&nen),  oder  die  Theilchen  ordnen  sich  au  einem  neuen 
stabilen  Gleidigewichtszustande.  Im  enteren  Falle  nennt  man  die  Körper 
spröde,  im  letzteren  dehnbar.  Die  ttussere  Gestalt  spröder  Körper  Iftsst 
nch  durch  Druck,  4urch  Stoss  u.  s.  w.  nidit  bleibend  findem ;  wenn  durch 
iussere  Ursache  ihre  Theilcheu  Aber  eine  gewisse  Grftnze  Terschoben 
werden,  so  erfolgt  eine  vollständige  Trennung;  die  Gestalt  dehnbarer 
Körper  hingegen  lässt  sich  durch  mechanische  Mittel  bleibend  verän- 
dern, wie  dies  s.  B.  das  flachklopfen  eines  Bleidrahts  und  das  Prägen 
der  M&nzen  beweist. 

Die  Verschiebung  der  Theilchen  knnn  entweder  durch  Spannung, 
diirrli  Zusammendrückung  oder  durch  Drehung  hervorgebracht 
werden* 


Elastioitätscoefflcient  und  Elastioitätsmodulus.  Um  die  35 

Verlängerung  zu  messen,  welche  Drähte  erfahren,  wenn  sie  durch  Ge- 
wichte innerhalb  ilirer  ElasticitätBgränze  gespannt  werden,  welche  also 
weder  Zerreissung  noch  eine  merkliche  bleibende  Verlängerung  erfuhren, 

Fig.  74.  wandte  S'Grave^ande 


folgende  Methode  an.  Der 
zu  prüfende  Draht  wurde, 
wie  Fig.  74  andeutet, 
in  horizontaler  Richtung 
ausgespannt,  an  beiden 


Enden  finit  eingeklemmt 

und  dann  in  der  Mitte  durch  Gewichte  belastet.  Wird  die  Länge  ab 
gemessen ,  um  welche  die  Mitte  des  Drahtes  durch  das  angehängte  Qe- 
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wicht  niedergezogen  wird,  so  lässt  sich  daraus  leicht  die  Verlängerung 
berechnen,  welche  der  Draht  erfahren  hat. 

Diese  Methode  ist  für  dickere  Drähte  und  für  Stäbe  nicht  mehr  an- 
wendbar. Wertheini  fand  es  am  zweckmässig-sten ,  die  Verlängerung 
direct  zu  messen,  und  zwar  auf  folgende  Weise.  Der  Stab,  dessen  Ver- 
längerung gemessen  werden  sollte  war  oben  in  einen  eisernen  Träger, 
Fig.  7.5,  eingeklemmt  und  trug  unten  einen  Ilaken,  an  welchen  ein  zur 

Aufnahme  von  Gewichten  dienender 
Kasten  angehängt  wurde.  Auf  dem 
Stabe  waren  zwei  Punkte  (i  und  b 
markirt,  deren  Abstand  vor  und 
während  der  Belastung  durch  ein 
bestimmtes  Gewicht  mit  Hülfe  des 
Kathetometers  gemessen  wurde. 

Aus  derartigen  Messungen  er- 
gab sich  nun,  dass  die  elastische 
Verlängerung  proportional  ist 

1)  dem  angehängten  Gewicht, 

2)  der  Länge  des  Stabes, 

3)  umgekehrt  dem  Querschnitt  des 
Stabes. 

Die  Verlängerung  rf,  welche 
ein  Stab  von  der  Länge  /  und  dem 
Querschnitt  /  durch  ein  Gewicht  P 
erleidet,  ist  also 

d  =  n  ^  .    .    .    .  (1) 

wenn  i)  einen  constanten  Factor  be- 
zeichnet, welcher  für  jede  Substanz 
einen  besonderen  Werth  hat  und 
welcher  der  Elasticitätscoeffi- 
cient  genannt  wird. 

Aus  Gleichung  1  folgt: 

^'       ^        "  .  (2) 


(If      n  ' 


1 


Da  n  für  jede  Substanz  eine  constante  Grosse  ist,  so  ist  auch  — 

n 

oder  E  eine  constante  Grösse,  welche  mit  dem  Namen  des  Elasticitäts- 
modulus  bezeichnet  wird.  Denken  wir  uns  in  Gleichung  (2)  /  =  1^ 
/  =  1  und  =  1  gesetzt,  so  wird  P  =  K\  E  ist  also  das  Gewicht, 
welches  erforderlich  wäre,  um  einen  Stab  von  dem  Querschnitt  1  und  der 
Länge  1  um  die  Länge  1  auszudehnen,  oderi  was  dasselbe  ist,  um  ihn 
auf  das  Doppelte  seiner  ursprünglichen  Länge  auszuziehen,  vorausgesetzt, 
dass  er  eine  solche  Dehnung  ohne  Ueberschreitung  der  Elasticitätsgränze 
ertragen  könnte. 
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VetBchiedeDe  Physiker  haben  die  EUasticitiltBoonatanten  mehrerer 
Stoffe  mit  mögliduter  Geoanigkeit  bestimmt.  Die  YollständigstenUnter- 
saehangen  über  diesen  C^egeiiBtand  sind  aber  diejenigen,  welche  Wert  heim 
angestellt  bat.   (Pogg.  Annal.  Erginznngsband.  II.) 

Die  wichtigsten  Besnltate  seiner  Tersache  Uber  Metalle  sind  in  fol- 
gender Tabelle  snsammengestellt. 


Angelassen 

n 

E 

E 

Blei  

0,57904 

1727 

1803 

Gold  

0,17l>05 

«131 

Silber  

0,14004 

7141 

7274 

Zink  •  

8784 

Kupfer  

O,()05()7 

10519 

12449 

Platin 

0,06444 

15518 

17011 

«tahldraht  .... 

0,0."  7  KS 

1727« 

18309 

Gussstahl  .... 

0,(X.U2 

19561 

19549 

Eisen  

0,04009 

20794 

20869 

Messing  

8643 

Unter  n  findet  man,  um  wie  viel  Millimeter  ein  Draht  des  in  der 
ersten Columne  genannten  Metalls  von  1  Meter L&nge  und  von  1  Quadrat- 
millimeter Querschnitt  verlängert  wird,  wenn  er  durch  ein  Gewicht  von 
\  Kilogramn)  cff spannt  ist.  —  Auch  die  nnter  E  stehenden  Zahlen  be- 
ziehen «icli  auf  1  Quadratmillimeter  Querschnitt. 

Fiir  verschiedene  GlaBSorten  erhielten  Wertheim  und  (jhevandier 
folgeude  VVerthe  von  £t 

Spiegelglas   7015 

Fensterglas   7917 

Krygtallgittö   6890 

desgl.  bleihaltig   5477. 

Als  Elasticit&tsgrftnse  beaeichnet  man  das  Oewichti  weldies  eine 
bleibende  Verlängerung  von  0,00000  der  Stab-  oder  Drahtl&nge  bewirkt, 
welches  also  einen  1  Meter  langen  Draht  bleibend  um  0,05  Millimeter 
Yerlingert.  Die  folgende  Tabelle  giebt  in  dem  eben  angedeuteten  Sinne 
die  ElasticitfttsgTftnae  Itlr  Drähte  von  1  QuadratmiUimeter  Querschnitt  in 
Kilogrammen* 
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Klasticitäts- 
gränze. 

Verlängerung 

l  der 
Elast  icitüts- 
granze. 

Verlaiigeruijgti- 
xnaxiina. 

Blei,  nuspezogen  

0,25 

0,14 

243 

„    augelitseen  ..... 

0,20 

0,12 

614 

Silber,  uusgezogcu  .... 

11 

1,49 

4,6 

j,    aogelossen  .... 

8 

0,96 

168 

Kupfer,  aufgezogati*.  .  •  . 

12 

0,98 

3 

f,     angelassen  .... 

S 

0,27 

220 

Platin,  ausgezogen  .... 

26 

1,42 

„     angelassen  .... 

14 

0,81 

2,3 

üiieeii,  auvjrezoapn  .... 

32 

1,50 

2(> 

jf     augelaäi»uii  ..... 

5 

0,22 

109 

Stahldraht,  aasgezogen  .  • 

43 

2,00 

„        angelassen  .  * 

15 

0,56 

4,4 

Ferner  finden  wir  in  diesi  r  rahello  angegeben,  um  wie  viel  Millimeter 
ein  1  Meter  Draht  von  1  Quadratmiliinu  tcr  Querschnitt  höchstens  aus» 
gezogen  werden  darf,  wenn  keine  merkliche  Verlängerung  zurückbleiben 
soll;  in  der  letzten  Columne  endlich  findet  man  angegeben,  um  wie  viel 
MillimLter  Di  :ihte  der  angegebenen  Dimensioiien  noch  ausgezogen  werden 
können,  ehe  der  Bruch  erfolgt. 

So  seilen  wir  z.B.,  dass  man  an  einen  aubge/ogenen  Kupierdraht  von 
1  Meter  Länge  und  1  Qua(lratmillimet4?r  Querschnitt  bis  zu  12  Kilograuim 
anhängen  dui  l,  olme  dasb  er  eine  iiierkliche  (über  0,05  Millimeter  gehende) 
bleibende  Verlängerung  erfthrt;  dass  der  fragliche  Draht  durch  12  Kilo- 
gramm am  .0,93  Millimeter  elastisch  veiliDgert  wird,  und  data  er  im 
Gänsen  um  3  Millimeter  ausgezogen  werden  kann,  ehe  der  Bruch  erfolgt. 

Wertheim  und  Ghevandier  (Pogg.  Annal.  Ergänzungsband  II, 
8*  481)  fanden  für  Udastäbe  in  der  Richtung  der  Fasern  bei  20  IVocent 
Feuchtigkeit  folgende  Werthe  fOr  die  Elastioitfttaconstanten  (auf  1  Qna- 
dratmillimeter  Quendmitt  beaogen). 
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SpecifischeH 

(JevviL'hf 

V-Ji  V>  VT  i  \x  *~k  ki  • 

Klasti(-itat8- 

llliilltllllM 

Elasticitäts- 

Acacie  .  .  . 

0,717 

12fi2 

3,2 

Tanne  (Pin. 

aInes} 

0,41)3 

lllo 

2,2 

Fuhre  (Pin. 

silv.) 

0,559 

5li4 

1,6 

llagebacbe 

•     •  • 

0,750 

108ti 

1,3 

Birke  .  .  . 

0,812 

907 

1.6 

0,823 

060 

2,9 

Eiche  .  . 

«     •  • 

0,872 

02 1 

2,3 

•  »,674 

1021 

2,7 

U,477 

517 

1.Ö 

Durch  akii  tischt;  Versuche  erinittelteo  Wertheim  und  Chevandier 
folgende  Werth«  für  den  Klasticitätflnuod  ulus  verschiedeTu  i-[ Ilolscarten 
in  der  Bichtung  des  fiadiiw  und  in  der  iÜchtang  der  Tangente: 


In  der  Richtung 

des 

der 

Radius 

Tangünte. 

iiagebuche  .... 

208 

103 

157 

78 

lao 

ISO 

81 

166 

270 

159 

7;^ 

39 

94 

34 

97 

"29 

Die  Proportionalität  zwisclien  der  Verlängerung  und  dem  spanneu- 
tieu  Gewicht  findet  auch  bei  spiruiiurnii.LT  L'<'wundeneii  Metalldrähten,  so- 
L'pnannten  Spiralfedern,  statt,  nur  i8t  hier  tino  Vf^rhältnissmässig 
kluiije  Kraft  schon  im  Stande,  bedeutende  Verlängerungen  zu  bewirken, 
wie  ßicli  ilies  z.  B.  an  Jolly's  Federwage  (Fig.  76  a.f. S.)  zeigen  läset. — 
Kin  spiralförmig  gewundener  Draht  (etwa  Ciaviersaite  ]Sro.  G)  ist  bei  « 
aufgehängt  und  trägt  an  seinem  unteren  Ende  zwei  kleine  Wagschalen 
e  und  von  denen  die  letsiere  stett  in  Wasser  eingetaneht  iat  Das 
Glas,  welobes  das  Waaser  enthält,  steht  auf  einem  Träger  JB,  der  am 
Stativ  A  aiif>  nnd  niedergesehohen  werden  kann  und  welchar  stets  so  an 
stellen  ist,  daas  d  frei  im  Wasser  schweht.  Um  die  SteUnng  der  Harke 
M  bequem  und  sidiar  ablesen  an  kftnnen,  ist  die  am  Stativ  .^angebraehte 
Theilang  anf  einen  Spiegelstreifen  aofgetnigen.   Um  richtig  aban- 

Man        L*hrb«ifih      Phfdk.  7te  AmB,  L  9 
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lesen,  mit  welchem  Theilstridi  derScala  sich  m  in  prleichcr  Höbe  befindet, 
hat  man  das  Auge  in  eine  solche  Stellung  zu; bringen,  dass  die  Marke 

m  mit  ihrem  Spiegelbild  znsammenftllt. 

Bei  einer  Spirale  Ton  36  Windungen  der 
oben  beseiehneten  Drakisorte  stellte  sieh  b.  B. 
diellurke  nt  beim  Theilstrich  64  eb,  ab  die 
Wage  nicht  weiter  belastet  war.  Als  auf  die 
Wagsehale  e  das  Gewicht  Yoa  1  Gramm  auf- 
gelegt wurde,  musste  man  den  Schieber  B  nie- 
dersenken, um  die  Wagsehale  d  im  Wasser 
frcischw»l)on(l  zu  erhalten,  und  nun  stellte 
sich  die  Marke  m  heim  Theilstrich  436  ein. 
Die  Spirale  hat  alBO  durch  die  Last  von 
1  Gramm  eino  Vorlänprt^rnn«]^  von  4.^n  —  64 
=  372  T]i'»ilstrichpn  erfahren.  Durch  ein 
Gewicht  von  0,5  oder  0,1  Gramm  erleidet  sie 
eine  Vurläugerung  von  186  oder  37,2  Theil- 
strichen.  Ein  MilliLrranmi  verlängert  die  Spi- 
rale um  0.'M'2  Theilstriche. 

Das  Aullegen  eines  kleinen  Krystalls  auf 
die  Wagsehale  c  bewirkte  eine  Verlingerung 
der  Spirale  um  211  Theilstriehe,  das  Gewicht 

211 

dieses  Krystalls  beträgt  also ^;rr=0,567Gnn. 

Für  schwerere  Körper  muss  man  stärkere 
(d.  h.  aus  dickerem  Draht  verfertigte)  Spiralen 
anwenden.  Um  den  Apparat  gehörig  regu- 

liren  zu  können,  ist  es  nöthig,  da -h  man  den 
Stab  C  m  der  Hülse  A  nnf-  und  niederschie- 
ben  und  in  beliebiger  Hohe  feststellen  kann. 

Volumveränderung  duroh  Zug. 

Nach  Poi RS on 's  theoretischen  Entwickelun- 
gen  wird  der  Durohmesser  eines  Stabes  im 

Yerhältniss  von  1  au  1  —  ^  verkleinert, 

4 

wenn  dieLäncfe  depselben  durch  Ziehen  im  Verhiiltniss  vom  1  zu  l  a  ver- 
mehrt worden  ist.  Damit  stimmen  die  Resultate  der  Versuche  von  Cag- 
niard  La  Tour  übercin,  welche  auf  folgende  Weise  angestellt  wurden. 
Der  Metallstab,  dessen  unteres  Ende  festgehalten  ist«  wihrrad  sein  oberes 
Ende  durch  eine  Hebelvorrichtung  aufwärts  gesogen  wird ,  wie  Fig.  77 
anschaulich  macht,  ist  von  einer  engen  mit  Waaser  gefüllten  O'lasröhre 
umgeben.  Sobald  der  Stab,  durch  Ausaiehen  verlängert,  dibiner  wird, 
senkt  sich  der  Spiegel  des  Wassers  in  der  RShre,  und  man  braucht  nur 
die  OrOsse  dieser  Senkung  su  messen,  um  daraus  die  Yerminderung  des 
Stabdurchmessers  berechnen  an  können. 
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Wertheim^R  Venache  Btimmeii  jedoch  mit  diesen  Resiütatan  sieht 
fiberein.  Zanüchst  machte  er  Versuche  mit  Kautschnkstäben  von  qnadrap 
Heehem  Qnenchuitt,  Fig.  78;  er|£uid  durch  directe  Messang,  dass  wenn 


Fig.  77. 


Fig.  7a 


Fig.  m 


diesf»  Stäbe  durch  angehängte  Ge- 
wichte  im  Vorhältniss  von  1  zu  1 
<*  verliingert  werden,  die  Seite  des 
Qaerschnitts  im  Verhältniss  von  1 

so  1  —  ^  Abnimmt.  ^  Zu  demglei* 

chen  Resultat  fdlirtcn  Versuche  uiit 
Messingröhren ,  welche  mit  Wasser 
gefüllt  f  am  oberen  Ende  mit  einem 
engen  GlwrOhrefaen  in  Verbindung 
standen.  Durch  Ananehen  der  Bdiire 
▼erindert  sieh  der  Banminhalt  der* 
eelben,  wie  men  ans  der  VetAnde- 
mng  des  Waeaentandee  imOlaarOhr- 
eben  erkennt. 

Wenn  sieh  der  BorohmeMer  des 

et 

Stabes  im  Verbältniss  von  1  zn  1 —  -z- 

3 

verkleinert,  m  nimmt  der  Flächen- 
inhalt den  (Querschnittes  ab  im  V.er- 

2 

hftltni«  Ton  1  sa  1  —    a  (da  a  klein 

o 

genug  ist,  um  höhere  Potenzen  von 
a  m  TemadiläaeigenX  Das  Volumen 
des  ganzen  Stabes  ftndert  sich  aber 
im  Verfaftltniss  von 

1  zu  (1      a)  ^1  -  I  a) 

oder,  was  dasselbe  ist»  imVerhUtnias 


Ton  1  zu  1 


,  1 

i-  ja. 


TorsloDBelastioität.  Wenn  37 

ein  Stab  an  einemEnde  festgeklemmt, 
an  dem  anderen  Ende  durch  irgend 
eine  Kraft  nm  seine  Axe  umgedreht 
wird,  so  erleiden  die  einseinen  Theil- 
chen  eine  Verschiebang,  dnrob  welche 
eiue  elastiscbe  Kraft  herTorgerofen 
wird,  welche  die  Terschubenen  Thei leben  wieder  in  ihre  ursprüngliche 
Lage  zurückzuführen  strebt.  Um  die  Erscheinungen  der  Torsionselasti- 
cität  an  Drähten  zu  studiren,  werden  sie  an  ihrem  oberen  Ende  eingo- 
klenimi»  wie  Fig.  79  seigt,  unten  aber  durch  Gewichte  belastet.  Wenn 
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man  das  Gewieht  ans  seiner  nrsprfingHchen  Lage  nm  einen  bestimmten 
Winkel  heransdreht,  wobei  die  Axe  des  Drahtes  die  Umdrehnngsaxe 
bildet,  nnd  es  sich  dann  selbst  überl&sst,  so  wird  es  dnrch  die  Torsions- 

elasticitAt  zunächst  in  seine  Gleicitgewicbtslage  zurückgeführt.  In  der 
Gleichgewichtslage  angekommen,  bleibt  es  ahenncht  in  dersellien  stehen, 
sondern  es  geht  in  Folge  seiner  Trägheit  über  dieselbe  hinaus,  den  Draht 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  windend,  und  so  entsteht  eine  Reihe 
von  Schwingungen,  welche  kleiner  und  kleiner  werden,  bis  endlich  der 
Brnht  m'ü  dem  aogeh&ngten  Gevrichte  in  seiner  Gleichgewichtslage  sur 
Rohe  kommt. 

In  lieziehung  aut  die  Gr<^^se  der  Torsioiiskraft  ''flt'  n  rol^i  ndr  fippetze: 

1)  Die  Torsionskraft  ist  dem  Dreliuu  Lrswinkel  propor- 
tional, wenn  man  also  das  untere  Ende  dr-s  Drahtes  um  2w,  3w,  4« 
Grade  u.  s.  w.  aus  der  Gleichgew  ichtslngo  ht  raupdreht,  fco  ist  die  dadurch 
hervorgerufene  Torsionskraft  2,  3,  1  u.  s.  w,  mal  so  gross,  als  wenn  die 
Drehung  nur  n  Grade  betragen  hätte.  Dies  Gesetz  geht  daraus  liervor, 
daes  die  Schwingungsdauer  von  der  Grösse  der  ursprünglichen  Drehung 
onabh&ngig  ist,  vorausgesetat,  dass  man  die  BUastidtfttsgrftnae  nidit 
fibersohritten  hat. 

Auf  dieses  Gesets  hat  Coulomb,  welcher  Qberhaupt  die  Torsiona- 
elasticität  merst  gründlich  stndirt  bat,  seine  Dreh  wage  gegründet,  welche 
als  ein  für  die  Lehre  vom  Magneiinnns  und  der  Elektricitfti  hdchit  wich- 
tiges Instrument  sp&ter  besprochen  werden  soll. 

2)  Die  Torsionskraft  ist  von  der  Spannung  des  Drahtes 
unabhängig. 

3)  Die  Torsionskraft  ist  der  Länge  des  Drahtes  umgekehrt 
proportional. 

38  Festig'keit.  Die  Kratt,  mit  welcher  riii  Körper  der  Trennung 
seiner  Theilcheu  widf'r«tfht,  nennt  mnii  seine  Festigkeit. 

Der  zwischen  den  (  in/f  lncTi  Theilcheu  eines  festen  Körpers  statt- 
fmdende  7.ns;inimüiihang  liiöi-t  ?icb  durch  Zeri c i  »■  sf' ti ,  durch  Zerbrechen, 
durch  Zerwiiiden  (Abdrehen)  oder  durch  Zcnlriickea  aufheben. 

Absolute  Festigkeil  nennt  man  die  Kraft,  mit  welcher  ein  Körper 
dem  Zerreissen  widersteht,  wenn  er  der  Länge  nach  gesjiannt  wird. 
Dieser  Widerstand  ist  dem  Querschnitte  des  zu  zerreissenden  Körpers 
proportional,  denn  es  mnss  ja  der  ZuBammenhang  von  swei  drei-,  vier- 
mal so  viel  Theilcheu  aufgehoben  werden,  wenn  der  Qnersebnitt  des  Kör- 
pers >wei-,  drei-,  viermal  so  gross  ist.  Es  ist  also 

wenn  P  die  absolute  Festigkeit,  also  die  eben  znm  Zerreissen  nSthige 
Kraft ,  H  den  Queisohniti  des  Körpers  nnd  h  einen  Consta  nten  Factor  be- 
zeichnet ,  welcher  von  der  Natur  der  zu  lerreissenden  Substans  abhängig 
ist.  Dieser  Factor  also  tli«'  Kraft,  welche  eben  nöthig  ist,  um  einen 
Stab  an  serreissen,  dessen  Querschnitt  gleich  der  FlAcheneinheit  ist,  wird 
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der  Ff  st  i gk('itaraoduiu8  geiiaiint.  Der  Zahlouwerth  von  h  häncrt  da- 
von ab,  wclclif  Flacheneinboit  iiir  1  w  Iche  Gewichtseinheit  man  wälilt. 

Schüu  Muöchuubroek  liaL  /..ihlreiche  Versuche  über  die  absolute 
Festigkeit  verschiedener  Körper  lUigcätellt.  Die  folgende  Tabelle  (  utli  Ii 
den  in  Kilogrammen  ausgedrückten  Fcstigkeitsmodulus,  weuu  man  Jas 
Qamdratmillimeter  als  Flächeneinheit  annimmt,  also  das  Gewicht, 
velcfaesebeD  ii5thig  ist,  omDrfthte  von  1  Qu»dratintlIiiD«ier  Qaer» 
aelinitt  zu  aerreissen,  wie  es  Wertheim  in  der  bereite  oben  oitirten 
Abhandlang  angiebt. 

Ausgezogen.  Angelaaeen. 
Kilogramm.  Kilogramm. 


Blei   2,2  1,9 

Zinn   2,6  2,4 

Gold   26  11 

Silber   2i>  16 

Kupfer   40  31 

Platin   34  26 

£i8en   63  48 

GuBBBtabl  .......  83  65 

Messing   60  — 


Anf  denselben  Querschnitt  besiehen  sieh  die  folgenden  von  Wert- 
heim nnd  Chevandier  erroitieltcn  W^he  für  den  Festigkeitsmodnlus 
versohiedener  Holasorten: 


Tn 

.l.'V  Pf. Ii*. 

der 

des 

der 

Fasern. 

Eladius. 

Tangente. 

7,96 

Tanne  (Pin.  abies) .  . 

1,1  H 

0,22 

0,20 

Föhre  (Pin.  silv.)   .  . 

2,4« 

0,2fi 

0.20 

Hagebuche  .  .  .  .  ■ 

2,99 

1,00 

0,61 

liirkc  

1,30 

0,82 

1,00 

3,57 

0,88 

0,75 

5,00 

0,.58 

0,41 

2,71 

0,72 

0,37 

1,48 

0,15 

0,21 

Nach  anderen  Augaböu  itit  die  absolute  Festigkeit  der  Holzarten 
bedeutend  grübhur,  »o  z.  B.  für 

Eiche   .   .   .   *   6  bis  8  Kilogramm 
Tanne  ....   8  „  9  « 
Bnehe  .  •   •   .   8  ^ 
Der  Grand  dieser  yerscfaiedenheit  ist  vielleicht  im  ongleicheiiWaMwr- 
gdialt»  im  verschiedenen  Alter  der  B&nme,  verschiedenem  Standort  o.  s.  w* 
SQ  suchen* 
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Für  Hanfseile  ist  nach  filteren  BeBtimmungen  die  abeolote  Festig- 
keit für  da»  QaadratmiUimeliar  QuerBchniit  8,5  bis  6,3. 

Die  grone  TMadtiedenheit  in  der  Festigkeit  der  Hanibeile  rQhit  yon 
der  ongleiobea  Beech«fiiBnheit  der  Materiale  her,  aiu  denen  sie  Terfertigt 
lind.  Bftnne  Seile  nnd  TerhftltniBamissIg  etirker  als  dicke,  weil  sie  aus 
hcaserem  Hanf  gemadit  sind.  Durch  starkes  Drehen  der  einielnen  Ffiden 
wild  die  Tragkraft  der  Seile  bedeutend  Tenuindert  Nasse  Seile  haben 
eine  geringere  Feetigkeit  als  trockene. 

Bei  praktischen  Anwendungen  wird  man  der  Sicherheit  wegen  wohl 
ihun,  bei  Metallen  nur  Va*  bei  Hölzern  nur  der  durch  die  Versuche 
ermittelten  absoluten  Festigkeit  in  Reclniung  zubringen. 

Die  Kraft,  welche  ein  Körper  dem  Zerbrechen  entgegensetzt,  nennt 
man  seine  relative,  diejenige,  wclchn  er  dem  Zerdrücken  entgegensetzt, 
die  rückwirkende  Festigkeif  Die  relative  Festigkeit  sowohl  wie 
die  rückwirkend *•  steht  in  einem  lumgen  Verhältuiss  zur  absoluten,  was 
sich  auch  in  inatlu  niatifcher  Form  ausdrücken  läast}  doch  ist  hier  nicht 
der  Ort,  weiter  darauf  einzugehen. 

39  Adlläsion.  Dieticlbe  Kraft,  welche  (iie  i  heilcheu  eines  festen  Kör- 
pers zusammenhält,  wirkt  auch,  um  die  Theilchen  zweier  vorher  getrenn- 
ter Körper  susammensuhalten ,  wenn  man  nur  im  Stande  ist,  sie  in  eine 
hinreidiend  innige  BerOhrung  au  bringen.  So  vorbinden  sieh  Spiegel- 
platten,  welche  nach  der  Politur  dicht  an  einander  gelegt  worden  sind, 
oft  so  innig  mit  einander,  dass  sie  nicht  mehr  getrennt  werden  können, 
ohne  die  Platten  au  aerbrechen.  Ebenso  haften  awei  Bleiplatten,  die  man 
susammendrfickt,  fast  so  fest  auf  einander,  als  ob  sie  nur  eine  einsige 
Bleimasse  ausmachten,  vorausgesetzt,  dass  die  Flftchen,  in  welchen  sich 
die  beiden  Bleistücke  berühren,  vollkommen  eben  und  metaUisch  sind. 

Dieses  Aneinauderhaften  zweier  Körper  ,wird  mit  dem  Namen  der 
Adhäsion  bezeichnet, 

Die  Adhäsion  zeigt  sich  nlclit  iillein  zwischen  gleichartigen,  sondeni 
auch  zwischen  verßchiedenartigen  Körpern.  Eine  Bleiplatte  mit  einer 
Zinnplatte  oder  eine  Kupferplatte  mit  einer  SUberplatte durch  Gl&ttwalaen 
gezogen,  giebfc  ein  fast  untrennbares  Ganzes. 

Besonders  stark  zeigt  sich  die  Adhäsion,  wenn  ein  flüssiger  Körper 
mit  einem  festen  Körper  in  Berührung  gebracht  und  dann  durch  Erkalten 
oder  durch  Vt'idünbtuiig  des  LöBungpmittels  fest  wird;  hierauf  beruht  das 
Leimen,  Kitten  und  Löthen.  Kittet  niitu  ü.  B.  vermittelpt  Siegellack 
awei  Glasstücke  zusammen,  so  kommt  es  oft  vor,  dass  sich  beim  Auseinau- 
derreissen  nicht  das  Glas  vom  Siegellack  trennt,  sondern  dass  Stücke  aus 
dem  Glase  herausgeriesen  werden.  Wenn  man  eine  Glasplatte  mit  Leim 
bestreicht,  so  haftet  dieser  oft  so  fest  am  Glase,  dass  Stücke  aus  dem- 
selben (dem  Glase)  herausgerissen  werden,  wenn  sich  der  Leim  beimAus> 
trocknoi  ausammenaieht. 

Weun  awei  Körper  mit  ebenen  Fliehen  auf  einander  liegen,  und  man 
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de&  einen  Aber  den  anderen  hinausechieben  will,  so  setst  die  AdhMeion 
dieMT  Bewegung  ein  Hindernin  entgegen;  die  Adbieion  hat  also  einigen 
JUtheil  am  Reibangswideretand,  der  aberall  da  Oberwundeu  werden 
mnaa,  wo  swei  Körper  über  einander  htngleitan,^oder  wo  siofa  ein  Körper 
über  ei  neu  anderen  hinw&lst.  Yen  der  Bei  bang  wird  nodi  weiter  unten 
die  Bede  aein. 

KrystallisatiOIl.  Wenn  ein  Körper  aus  dem  flüssigen  oder  gas-  40 
förmigen  Zustande  in  den  festen  übergeht ,  po  ht  es  die  nun  stärker  als 
zuTüi  in '!'})Mf  igkeit  ti'etende  Cohäsionskrafr,  welche  die  bis  dahin  beweg- 
lichen Tbeiiciien  in  einer  bestimmten  gogenscitigen  Lage  fixirt.  In  der 
ganzen  ^'atur  zeigt  sich  aber  bei  diesem  Ucbergan^'o  m  den  festen  Zu- 
stand ein  Bestreben,  eine  regelmässige  Anordnung  der  Tlu  ilchen  liervor- 
subiiii^en.  In  der  unorganischen  Natur  bewirkt  dieses  Bestreben  die 
Krvstal-lisiitiün. 

Krystallü  nennt  man  solche  feste  Körper,  welche  sich  in  regel- 
mässigen, durch  ebene  Ilächen  begrunzten  Gestalten  gebildet  haben.  In 
3et  "Stkbaar  findet  man  eine  Menge  solcher  Ki-ystalle ;  Quarz  (Bergkrystall), 
Kalkspath,  Sdiwospatb,  Tupas«  Granat  o.  s.  w.  werden  oft  sehr  schön 
krystalliairt  gefanden. 

Wenn  ein  Körper  atu  demflOerigen  Zustand  in  den  festen  übergebt, 
80  bilden  eich  fast  immer  Kiystalle.  Der  Uebergang  ans  dem  flfiingen 
in  den  iestein  Zustand  findet  entweder  dnrdi  Erkaltung  eines  geaöbmcl- 
lenen  KBrpen  oder  durdb  Anaaobeidung  ans  einer  Auflösung  statt 

Wenn  man  geecbmolaenes  Wismuth  in  eine  etwas  erwftrmte  Selialo 
giesst,  so  bildet  ndi  nadi  einiger  Zeit  auf  der  Oberfläche  eine  feste  Kruste. 
Wenn  man  nun  diese  Kruste  durcfasticbt  und  das  noch  flüssige  Metall 
abgiesst ,  so  findet  man  die  Höhlung ,  welche  durch  die  zuerst  erkaltete 
Kruste  gebildet  wird,  mit  würfelförmigen,  oft  mehrere  Linien  grossen 
Kiystallen  ausgekleidet.  , 

Auf  eine  ähnliche  Weise  kann  man  auch  Krystalle  aus  einer  geschmol- 
seoen  Schwelelmabse  erhalten. 

Wenn  man  mit  Aufmerksamkeit  im  Freien  gefrierendes  Wasser 
beobachtet,  so  sieht  man,  wie  leine  Eisnadelu  auf  der  Oberfläche  sich  bil- 
den, wie  sie  von  einem  Augenblicke  zum  anderen  Bich  ausbreiten  und 
verzweigen.  Freilich  nieht  man  hierbei  selten  so  regelmässig  krystalli- 
nische  Gestalten,  wie  mau  eiie  beim  Schnee  beobachtet,  doch  sieht  man 
deutlich,  dass  die  Eisbildung  eine  Krystallbildung  ist 

Viele  Stoffe  lösen  sieh  in  Flüssigkeiten,  namentlich  in  Wasser,  auf, 
and  swar  Ifisat  sich  in  einerbestinimten  Menge  Wassernur  eine  bestimmte 
Menge  irgend  eines  Stoffes  auflösen;  doch  löst  sich  in  warmem  Wasser 
meisteni  mehr  auf  sls  in  kaltem.  Wenn  nun  eine  Auflösung  bei  hoher 
Temperatur  gee&ttigt  ist,  wenn  man  s.  B.  in  einer  bestimmten  Menge 
wannen  Wassers  so  Tiel  Alaun  aufgelöst  bat  als  möglich,  so  kann  diese 
Salsmaase  nicht  mehr^gana  aufgelöst  bleiben,  wenn  die  Lösung  ^alteti 
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ein  Theil  des  Salzes  wirdj  sich  wieder  ausscheiden,  und  zwar  schiesst  es 
in  regelmässigen  Krystallen  an.  —  Auch  dann  bilden  sich  Kryutalle,  wenn 
das  Wasser  einer  gesättigten  Lftsung  allmälig  verdunstet. 

Nicht  allein  aus  wässerigen  Lösungen  scheiden  sich  Krystalle  aus; 
der  Schwefel  z.  B.  löst  sich  in  Schwefelkohlenstoff,  in  Chlorschwefel,  in 
Terpentinöl  auf,  und  aus  diesen  Lösungen  kann  man  schöne  durchsichtige 
Krystalle  von  Schwefel  erhalten. 

Die  Krystalle  werden  um  so  grösser  und  regelmässiger,  je  langsamer 
die  Erkaltung  oder  V^erdunstung  vor  sich  geht.  Bei  schneller  Krystalli- 
sation  bilden  sich  kleine  Krystalle,  die  sich  zu  unregelmässigen  Gruppen 
zusammenhäufen,  an  denen  man  oft  kaum  ein  krystallinisches  Gefüge  er- 
kennen kann. 

Jedem  Stoffe  kommt  eine  eigenthümliche  Krystallform  zu;  so  ist  z.  B. 
die  Krystallform  des  Bergkrystalls  eine  andere  als  die  des  Alauns,  und 
diese  wieder  eine  andere  als  die  des  Kupfervitriols. 

Die  Untersuchung  der  Synimet riegesetze,  welche  zwischen  den  ein- 
zelnen Krystallflächen  stattfinden  ,  sowie  die  Beschreibung  der  Krystall- 
fonnen  überhaupt,  ist  ein  Gegenstand,  mit  welchem  sich  die  Krystallo- 
graphie  zu  beschäftigen  hat;  da  jedoch  die  äussere  Gestalt  der  Krystalle 
in  einem  innigen  Zusammenhange  mit  den  physikalischen  Eigenschaften 
der  Körper  steht,  so  müssen  wir  hier  wenigstens  die  (irundzügc  dieser 
Symmetriegesetze  betrachten. 

Wenn  man  zwei  Krystalle  desselben  Stoffes  untersuclit,  so  findet  man 
freilich  keine  absolute  Gleichheit  oder  Aehnlichkeit  der  Gestalten  im  geo- 
metrischen Sinne.  So  haben  z.  B.  Quarzkrystalle  häufig  die  vollkommen 
regelmässige  Gestalt  Fig.  80,  sehr  oft  kommen  sie  aber  auch  in  der  Form 
Fig.  81  vor,  und  oft  weichen  sie  noch  weit  mehr  von  dem  normalen 


3       Fig.  81. 


Habitus  Fig.  80  ab.  Wie  aber  auch 
die  verschiedenen  Quarzkrystalle  ver- 
zerrt erseheinen  mögen,  so  behalten 
sie  doch  immer  einen  selbst  dem 
weniger  Geübten  leicht  erkennbaren 
Grundtypus,  sie  bilden  eine  durch 
Gseitige  PjTamiden  zugespitzte  6sei- 
tige  Säule;  diese  Pyramidenflächen 
erscheinen  aber  nicht  immer  ganz 
gleichniässig  ausgebildet,  sie  liegen 
nicht  immer  in  gleicher  Entfernung 
vom  geometi  isclien  Mittelpunkte  des 
Krystalls;  aller  dieser  Unregelmässigkeiten  ungeaehtet  sind  die  Winkel  der 
entsprechenden  Flächen  für  alle  Krystallindividuen  desselben  Stoffes  stets 
dieselben.  So  ist  z.  B.  der  Winkel,  den  eine  Säulcnflächo  des  Bergkrystalls 
mit  der  benachbarten  macht,  stets  120",  der  Winkel  zweier  neben  ein- 
ander liegenden  Pyramiden  flächen  ist  stets  133**  44'  u.  s.w. 

Wenn  man  die  Krystallform  eines  Körpers  beschreibt,  wenn  rttan  sie 
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zeichnet,  so  abstrahirt  man  von  allen  Zufälligkeiten,  man  betrachtet  alle 
entsprechenden  Flächen  als  gleich  weit  vom  Mittelpunkte  des  Jvrystalles 
liegend-  Wir  wollen  eine  solche  Krystallgestalt  den  idealen  Krystall 
nennen;  die  folgenden  Betrachtungen  beziehen  sich  auf  diese  idealen  Formen. 

Krystallsysteme.  In  jedem  Krystalle  kann  man  gewisse  Rich- 
tungen unterscheiden,  gegen  welche  die  einzelnen  Flüchen  eine  symmetri- 
sche Lage  haben;  diese  Richtungen  sind  die  Axen.  In  dem  Krystall 
Fig.  80  ist  offenbar  die  Linie,  welche  die  Spitzen  der  beiden  6seitigen 
Pyramiden  verbindet,  eine  solche  Axe.  Die  mit  y  bezeichneten  Säulen- 
flächen sind  dieser  Axe  parallel,  alle  Pyramidenflächen  sind  gleich  gegen 
dieselben  geneigt. 

Die  gegenseitige  Lage  und  das  Grössenverhältniss  dieser  Axen  ist 
aber  nicht  für  alle  Krystalle  dieselbe;  man  hat  in  dieser  Beziehung  6  ver- 
schiedene Krystallsysteme  zu  unterscheiden. 

l)Das  reguläre  System  mit  drei  zu  einander  rechtwinkligen  und 
gleichen  Axen. 

Fig.  82  stellt  das  Axensystem  des 
regulären  Systems  dar.  Die  drei  Axen 
schneiden  sich  in  dem  Punkte  m,  und 
zwar  steht  jede  derselben  rechtwinklig 
auf  der  Ebene  der  beiden  anderen. 
Zwei  dieser  Axen,  ac  und  erschei- 
nen in  unserer  Figur  unverkürzt,  da- 
gegen erscheint  die  dritte,  von  vorn 
nach  hinten  gerichtete  Axe  fg  verkürzt. 
In  der  That  ist  m/  =  ma  =  mh. 
Denken  wir  uns  in  jede  der  8  körper- 
lichen Ecken  des  Axenkreuzes,  Fig.82, 
eine  Fläche  gelegt,  welche  gegen  alle  drei  Axen  gleich  geneigt  ist,  also 
eine  Fläche  durch  die  Punkte  ö,  /  und  d\  eine  zweite  durch  /,  d  und  C\ 
eine  dritte  durch /,  h  und  a  u.s.w.,  so  entsteht  dasOctaöder,  Fig.  83, 
welches  man  als  die  Grundgestalt  des  regulären  Systems  betrachtet,  weil 
man  von  ihm  leicht  alle  anderen  Gestalten  dieses  Systems  ableiten  kann. 
Fig.  83.  Fig.  84.  Fig  85. 


Fig.  82. 


7^' 


Alle  Ecken  des  regulären  Octaeders  sind  unter  einander  gleich  und  jede 
Modification  eines  Ecks  muss  an  allen  übrigen  in  derselben  Weise  stattfinden. 
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Wird  jedes  Oct«edercck  durch  eine  Fläche  abf^estumpft,  welche  auf 
der  entsprechenden  Axe  rechtwinklig  steht,  so  entsteht  der  Körper  Fig.  84. 
Denken  wir  uns  die  Abstumpfuugsflächen  bis  zur  gegenseitigen  Durch- 
schneidung ausgedehnt,  so  erhält  man  den  Würfel  Fig.  85. 

An  dem  Würfel  sind  wieder  alle  Ecken  unter  sich  gleich;  ebenso 
sind  alle  Kanten  gleichartig,  und  jede  Modifikation  eines  Ecks  oder  einer 
Kante  findet  sich  in  derselben  Weise  auch  an  den  übrigen. 

Die  1  2  Kanten  des  Octaöders  sind  ebenfalls  einander  gleich ;  denken 
wir  uns  jode  Octaederkante  durch  eine  Flüche  abgestumpft,  welche  mit 
der  abgestumpften  Kante  und  einer  Axe  parallel  läuft,  so  entsteht  der 
Körper  Fig.  86,  Wenn  die  Abstumpfungsflächen  der  Octaederkanten  bis 
zu  ihrer  gegenseitigen  Durchschneidung  wachsen,  so  entsteht  dasRhom- 
bendodekaöder  Fig.  87. 


Fig.  86. 


Fig.  87. 


Auf  dieselbe  Weise  lassen  sich  auch  die  übrigen  Formen  des  regu- 
lären Systems  ableiten;  doch  würde  er  uns  hier  zu  weit  führen,  wenn  wir 
alle  näher  betrachten  wollten;  das  Gesagte  wird  schon  hinreichen,  um  zu 
zeigen,  dass  der  Charakter  des  regulären  Systems  eben  darin  besteht, 
dass  alle  Formen  desselben  in  Beziehung  auf  die  drei  Axen  vollkommen 
symmetrisch  sind.  Im  regulären  System  krystallisiren  Alaun,  Kochsalz, 
Granat,  Flussspath  u.  s.  w. 

2)Da8quadratischeSyBtem.  DieGrund-  pj^ 
form  dieses  Systems  ist  ein  Quadratoctaeder, 
Fig.  88  und  Fig.  89,  d.  h.  ein  Octaeder,  welches 
sich  von  dem  regulären  dadurch  unterscheidet, 
dass  zwei  Axen  unter  sich,  aber  nicht  der  dritten 


Fig.  88. 


Fig.  90. 


Krystallsysteme. 
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jjleich  sind.  Die  It'tztero  ausgezeichnete  Axe  wollen  wir  die  Haupiaxe 
nennen  und  uns  dieselbe  immer  vertical  gestellt  denken. 

Die  Hauptaxe  steht  zu  den  beiden  anderen  nicht  in  einem  rationalen 
Verhältniss ;  sie  ist  bald  grösser,  bald  kleiner  als  die  horizontalen  Axen ; 
doch  ist  das  Axenverhaltniss  für  Krystalle  einer  und  derselben  Substanz 
stets  dasselbe.  Fig.  90  stellt  z.  B.  das  Axenkreuz  dar,  wie  es  den  Kry- 
stallen  des  arseniksauren  Kalis  entspricht;  hier  sind  die  Axen  fg  und  hd 
einander  gleich.  Nimmt  man  die  Länge  dieser  Axen  zur  Einheit,  so  ist 
für  dieses  Salz  die  verticaleAxe  ac  gleich  0,66.  Fig.  89  stellt  die  Grund- 
form des  Blutlaugensalzes  dar,  bei  welchem  die  Hauptaxe  grösser  ist  als 
die  Nebenaxen;  und  zwar  verhält  sich  hier  die  Hauptaxe  zu  den  Neben- 
axen  wie  1,77  zu  1. 

Die  4  horizontalen  Kanten  des  Quadratoctaeders  sind  einander  gleich, 
aber  sie  sind  von  den  übrigen  Kanten  dieses  Octaeders  verschieden  ;  die 
4  horizontalen  Kanten  können  deshalb  abgestumpft  sein,  ohne  dass  es  die 
anderen  sind,  und  so  entsteht  die  Combination  Fig.  91.  Liegen  die  Al>- 
stumpfungsflächen  der  4  horizontalen  Kanten  der  Hauptaxe  verhältnisB- 
mässig  näher,  so  dass  nur  ein  kleinerer  Theil  des  Octaeders  bleibt,  so 
nimmt  diese  Combination  den  Habitus  Fig.  92  an,  welche  die  gewöhnliche 
Gestalt  des  arseniksauren  Kalis  darstellt. 

Die  4  Abstumpfungsflächen  der  horizontalen  Kanten  bilden  zusammen 
eine  quadratische  Säule,  und  so  sind  Fig.  91  und  Fig.  92  Combi- 
nationen  des  Quadratoctaeders  mit  der  quadratischen  Säule. 


Fig.  91.  Fig.  D2.  Fig.  93. 


Die  6  Ecken  des  Quadratoctaeders  sind  ebenfalls  nicht  gleichartig; 
die  4  Ecken ,  in  welchen  die  Nebenaxen  endigen,  sind  unter  sich  gleich, 
aber  sie  sind  verschieden  von  dem  Eck  am  oberen  und  unteren  Endo  der 
Hauptaxe.  Deshalb  können  das  obere  und  das  untere  Eck  des  Quadrat- 
octaeders allein  abgestumpft  sein,  wie  es  Fig.  93  zeigt,  welches  die  gewöhn- 
liche Form  des  Blutlaugonsalzes  darstellt;  bei  anderen  Krystallen  dagegen 
sind  die  vier  horizontalen  Ecken  abgestumpft,  ohne  dass  es  die  Ecken  der 
Hauptaxe  sind. 

Ohne  in  eine  weitere  Betrachtung  der  Gestalten  dieses  Systems  ein- 
zugehen, wird  aus  dem  Gesagten  schon  klar  der  Grundcharakter  desselben 
hervorgehen,  welcher  eben  darin  besteht,  dass  die  vcrticale  Axe  von  den 
beiden  anderen ,  unter  sich  gleichartigen  ,  ausgezeichnet  ist. 

Im  quadratischen  Systeme  kry stall isircn  unt«r  anderen  Vesuvian, 


Digitized  by  Google 


92      Gleichgewicht  der  Theile  fester  Körper  unter  einander. 

Honigstein ,  ßlutlaugensalz ,  schwefelsaures  Nickeluxyd,  saures  arsenik- 
saures  Kali  u.  s.  w. 

3)  Das  hexagonale  Systpm  mit  vier  Axen  (Fig.  94),  von  denen 
drei,  nämlich  cd,  ef  und  hff  in  einer  Ebene  liegend,  einander  gleich  sind 
und  einen  Winkel  von  60  Grad  mit  einander  machen,  während  die  vierte 
ausgezeichnete  Axe,  die  Hauptaxe,  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  drei 
anderen  steht  und  ihnen  ungleich  ist.  Bezeichnen  wir  mit  1  die  Länge 
der  horizontalen  Nebenaxen,  so  ist  für  Bergkrystall  die  Länge  der  Haupt- 
axe 1,1,  für  Kalkßpath  aber  0,83.  In  dieses  System  gehören  die  regulären 
Gseitigen  Pyramiden  (Fig.  95),  welche  in  gleicher  Weise  als  die  Grund- 
gestalt dieses  Systems  betrachtet  werden  können ,  wie  die  Octaeder  der 
übrigen  Systeme.  Wenn  die  horizontalen  Kanten  dieser  Pyramiden  durch 
Flächen  abgestumpft  werden,  welche  mit  der  Hauptaxe  parallel  sind,  so 
entsteht  die  Gombination  Fig.  96. 

Fig.  94.  Fig.  95.  Fig.  96.        Fig.  97. 


Fig.  98. 


Fig.  99. 


Die  Abstumpfungsflächen  der  horizontalen  Kwnten  bilden  zusammen 
eine  reguläre  Gseitige  Säule,  welche  in  Fig.  97  mit  der  geraden  End- 
fläche, d.h.  mit  einer  Fläche  combinirt  ist,  welche  rechtwinklig  auf  der 
Hauptaxe  steht. 

4)  Däs  rhombische  System  mit  drei  zu  einander  rechtwinkligen 
aber  ungleichen  Axen.  Denken  wir  uns  eine  dieser  Axen  vertical  gestellt, 

so  liegen  die  beiden  anderen  in  einer 
horizontalen  Ebene;  doch  sind  hier 
die  beiden  horizontalen  Axen  nicht 
gleich  wie  beim  quadratischen  Sy- 
steme. 

Fig.  9ö  stellt  das  Axenkreuz  des 
in  dieses  System  gehörigen  natür- 
lichen Schwefels  dar.  Für  dieses 
Mineral  Verhaltensich  die  Axen  cd: 
ef  :  ab  wie  0,8  :  1  :  1,9.  Fig.  99 
stellt  das  rhombische  Octaeder  dar, 
welches  diesen  Axenverhältnissen 
entspricht. 

An  dem  rhombischen  Octaeder, 
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Fig  99,  «ind  nur  inim«r  je  swei  dimmetral  gegenftberliegende  Ecken  ein* 
ander  gleich,  «Jfo  das  obere  und  untere,  das  vordere  und  Untere,  das 
Eck  reehts  und  das  Eek  links;  wir  haben  also  hier  drei  versdiiedene 
Arten  von  OotaSderecken  su  unterscheiden.  Ebenso  hat  man  am  rhom- 
Insehen  Ootaider  dreierlei  Kanten  an  unteiteheiden :  die  vier  horiioofalen 
Kanten;  die  vier  Kanten ,  welche  in  der  Ebene  der  verücslen  und  der 
kleioeren  horizontalen  Aze  liegen,  und  endlich  die  Kanten,  welche  die 
verticale  Axe  mit  drr  ffröBseren  horizontalen  verbinden. 

Werden  die  vif  r  lioi izontalcii  Krfhten  des  rhombischen  Octaeders  durch 
Flächen  abgcptnmpft,  welche  der  Hauptaxc  parallel  sind.  So  entsteht  eine 
Combination  des  rhombischen  Octai-ders  mit  der  geraden  rhombischen 
i^nnlf».  Fig.  100.  Dif  Gestalt  des  horizontalen  Qm-rHchnitts,  der  Basis 
'üpser  Sänlp,  liimut  von  tlem  GrÖ8Sfnverlui)ttii<>«  d#>r  heideii  liorizontalen 
Ax»  n  ah.  In  1- i^'.  1  i •  1  st*»llt  der  Rhomhns  r die  Basis  der  rhomhisclinn 
äaaie,  wi<'  sie  d*  a  Axenverhaltnissen  denSulpetei'ä  entspricht,  unverkürzt  dar. 

Fig.  101. 


Die  grössere  Diagonale  r/' dieser  luisis  heisst  dieMakrodiagonale, 
die  kleinere  cd  ist  die  Brachy  d  iaLroiiale, 

Die  vertifulen  Kuiiten  der  rhoiubiselieii  SiiuJe  sind  einander  nicht 
alle  gl'  i'  b  :  die  verdorr  und  hintere  Kante  der  Sauie.  Fig.  lOO,  welche  durch 
die  M.'f kr«tdingonulo  verliunden  werden,  nind  .spitzwinkli^f,  wiihrond  (üe 
beiden  Kant(  n  rechte  und  links,  welche  rechtwinklig  auf  den  Enden  der 
Brachy<iiagonalen  aufgesetzt  erscheinen,  stumpfwinklif/o  Kanten  sind. 

An  einem  rhombischen  Octaeder  kann  man  naeli  Ikdiehen  jede  der 
>  drei  Axen  zur  Hauptaxc  nehmen;  für  eineMineralspecies  aber  oder  für  ein 
Sals,  weldhes  in  diesem  System  krjstallisirt,  wählt  man  di€()6nige  Axe  zur 
Hanptaze,  parallel  welcher  die  Krjatslle  vorsugsweise  sftnlenartig  aus- 
gedehnt sind. 

Durch  Abstumpfung  sweier  diametral  gegenäher  stehenden  Kanten 
der  rhomlnacfaen  S&ule  entsteht  eine  6seitige  Sfiule.  Sb  erscheinen  an  der 
i^ombisch^  SAnle  des  Salpeters  meist  die  scharfen  Kanten  abgestumpft, 
Fig.  102,  wodurch  eine  Gseitige  Säule  entsteht,  deren  horisontale  Basis  in 
Fig.  101  durch  Sohimffirung  angedeutet  ist. 

Fig.  103  (a.  f.  S.)  stellt  den  gewöhnlichen  Habitus  der  Salpeterkrystalle 
dar;  es  ist  eine  Combination  der  eben  besprochenen  6seitigen  ^ule  mit  meh- 
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reren  Flidieii,  die  parallel  mit  der  Axe  cd  laufen  nnd  Yemihiedeiie  Nei- 
gvngr  fifogMi  die  Hanptaze  haben.   Die  OetaBderflidun  sind  bei  den  Sal- 
Fig.  108.     peterkryetaUen  meist  ginilieh  ▼enchwnnden. 

Das  rhombische  System  ist  also  dadnroh  ansgeieichnet, 
dass  neh  in  mtiealer  Riobtnng  andere  Symmetriererh&lt- 
nine  seigen  als  von  vom  naeh  hinten,  nnd  in  dieser  Riob- 
tnng wieder  andere  als  von  der  Linken  rar  Beehten. 

Ausser  den  schon  genannten  Körpern  krystallisiren 
nnter  anderen  im  rhombischen  Systeme  Zialnritriol,  sehwefel- 
sauros  Kali,  Arragonit,  SchwerspaUi,  Topas  u.  s.  w. 

5)  D a 8  m  n  n  o  k  1  i  n i 8ch e  S y  8  f  e  m ,  in  welchem  unter  an- 
deren der  (Jypp,  das  GlauhtT-salz,  der  Eisenvitriol,  das  essigsaure  Natron, 
der  Zucker  u.  s.  w.  krystjillisiren ,  zeichnet  sich  vor  dem  rhonihischon 
Sy.stt'iiii'  dadurch  aus,  dass  zwei  Axen  sich  nicht  unter  rechtem  Winkel 
Bchnt'iden,  während  die  dritte  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  beiden 
schiefwinkligen  steht. 

Fig.  104  stellt  ein  in  dieses  System  gehöriges  Axenkn  uz dar :  die  Axe 
ef  steht  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  beiden  anderen,  dugegen  schnei- 
den sich  die  Axen  ab  und  cd  nicht  unter  rechtem  Winkel. 


Fig.  KM.  Fig.  106. 


Die  Elt.  ne  der  beid.  ti  .Vxen  ah  und  cd.  Fig.  104,  welche  sich  nicht 
unter  rechtem  Winkel  schneiden,  heisst  die  symmetrische  Ebene, 
während  die  rechtwinklig  auf  der  symmetrischen  Ebene  stehende  Aze  ef 
die  symmetrische  Axe  genannt  wird. 

Die  charakteristischste  nnd  am  liaufigsten  tlu  ilf^  allein,  theils  inCom- 
binatlon  mit  andi  ren  Flächen  vorkommende  Form  dieses  Systems  ist  die 
schiefe  rhombisclie  Säule.  Fig.  10,''),  welehe  sich  von  der  geraden* 
rhombischen  Säule  des  vorigen  Systems  dadurch  unterscheidet,  dass  die 
Hauptaxe  dieser  Säule  nielit  rechtwinklig  auf  der  Basis  steht. 

Die  Säule  ist  in  unserer  Figur  so  gestellt,  dass  die  Ebene  der  beiden 
schiefwinkligen  Axen  unverkürzt,  die  dritte  auf  ihrer  Ebene  rechtwinklig 
stehende  Axe  aber,  als  gegen  den  Besehener  gerichtet,  verkürzt  erscheint. 

Auch  hier  luiben  wir  swei  sdiarfe  nnd  swei  stampfe  Sftnlenkanten 
zn  nnterschmden.  Die  AbetnmpfiDngsfl&che  der  vorderen  und  hintCTen 
S&ulenkante  (die  Fläche  a  in  Tig.  106)  steht  rechtwinklig  zu  der  oberen 
Endflfiche  C,  dagegen  macht  die  Abetnmpfungsfliche  b,  Fig.  107,  derSän- 
lenkanten  rechts  nnd  links  einen  schiefen  Winkel  mit  e. 
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Din  horizontalen  Kanton  (Irr  durch  dio  flache  c  bcgränzten  schiefen 
rhombischen  Siiule  sind  nicht  gleicher  Natur,  wie  dies  bei  der  geraden 
rhombischen  Sänle  der  Fall  war;  an  der  oberen  FUlche,  Fig.  105,  sind  die 

'Fig.  lOG.  Fig.  107.  Fig.  108. 


l)eiden  Kanten  rechts  scliarlo  Kiinten,  die  beiden  liorizontalcn  Kanten  auf 
der  linken  Seite  der  oberen  Fläche  sind  dagegen  stumpfe  Kanten.  An 
der  unteren  Fläche  liegen  die  beiden  scharfen  Kanten  links,  die  stumpfen 
rechts. 

Die  scharfen  horizontalen  Kanten  können  für  sich  ollein  abgestumpft 
sein,  während  bei  anderen  Krystallen  nur  die  stumpfen  horizontalen 
Kanten  abgestumpft  sind. 

Die  schon  oben  besprochene  Gestalt,  Fig.  107,  zeigt  die  gewöhnliche 
Krvstallform  des  Zuckers.  Häufig  erscheinen  aber  an  den  Zuckcrkrvstallen 
noch  die  spitzen  Kanton  zwischen  c  und  b  und  die  Ecken  abgestumpft, 
in  welchen  die  Snulenflächen  (f  mit  den  Endflächen  c  zusammentreften, 
wie  dies  Fig.  108  dargestellt  ist. 

6)  Das  triklinischc  System  ist  durch  drei  Axen  charakterisirt, 
welche  alle  drei  ungleich  sind,  und  von  denen  keine  mit  der  anderen  einen 
rechten  Winkel  macht.  Die  Krystalle  dieses  Systems  zeigen  unter  allen 
ara  wenigsten  Symmetrie.  Hier  sind  nur  immer  jo  zwei  Flächen,  Kanten 
oder  Ecken  gleichartig,  welche  einander  diametral  gegenüber  stehen. 

Dem  triklinischen  Systeme  gehören  unter  anderen  die  Krystalle  des 
Axinits  und  des  Kupfervitriols  an. 

Die  Hemiedrie.  Es  kommt  bei  Krystallen  häufig  vor,  dass  die  4^ 
Hälfte  der  Flächen  einer  einfachen  Gestalt  nach  bestimmten  Gesetzen  in 
wlchem  Maasse  ausgedehnt  ist,  dass  die  andere  Hälfte  der  Flächen  voll- 
Hcommen  verschwindet.  Solche  Krystalle  nennt  man  Halb  flächner  oder 
hemiedr ische  Krystalle.  Wir  müssen  hier  der  Hemiedrie  noch  kurz 
erwähnen,  weil  dieselbe  in  innigem  Zusammenhange  mit  einigen  physi- 
kaligchen  Erscheinungen  der  Krystalle  steht. 

Denken  wir  uns  an  dem  regulären  Octaeder,  Fig.  109  (a.  f.  S.),  die  Fläche 
0  and  die  in  unserer  Zeichnung  nicht  sichtbare  Fläche  der  oberen  Pyramide 
hinten  rechts  nach  allen  Seiten  gewachsen,  so  schneiden  sich  diese  beiden 
Flächen  in  der  Kante  ab.  Wenn  ferner  von  den  vier  unteren  Octaeder- 
fläohen  die  Fläche  n  und  die  Fläche  hinten  links  wäcijst,  so  schneiden  sich 
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diese  in  der  Kante  rd]  die  gewachsenen  Flächen  0  und  n  schneiden  sich 
in  der  Kante  hc  u.  b.  w.  Kurz,  wenn  die  Fläche  0  und  die  drei  Flächen 
des  Octaeders,  welche  mit  0  nur  in  einer  Spitze  zusammentreffen,  wachsen, 
bis  diejenigen  Octaederfläciien ,  wt'lche  mit  0  in  einer  Kante  zusnmmen- 
stossen,  und  diejenige  üctaederfläche ,  welche  mit  0  parallel  liegt,  ganz 
verschwunden  sind,  so  entsteht  ein  nur  von  4  Flächen  begränzter  Körper 
ahcd,  Fig.  109. 

Fig.  100.  Fig.  110.  Fig.  111  Fig.  112. 


c 


Fig.  110  stellt  diesen  Körper,  welcher  das  Tetraeder  genannt  wird, 
für  sich  allein  dar. 

Fig.  III  ist  eine  Combination  des  regulären  Tetraeders  mit  dem 
Wflrfel. 

Das  Tetraeder,  Fig.  110,  kann  man  sich  also  aus  dem  Octaeder, 
Fig.  109,  dadurch  entstanden  denken,  dessdie  eine  Hälfte  derOctaedertlächen 
bis  zum  Verschwinden  der  vier  übrigen  Octaedertlächen  gewachsen  sind. 
Denkon  wir  uns  dagegen  diese  vier  letzteren  Octaedertlächen  bis  zum  Ver- 
schwinden der  ersteren  gewachsen,  so  entsteht  da«  Tetraeder,  B'ig.  112. 

Die  4  Flächen  dieser  Tetraeder  sind  gleichseitige  Dreiecke,  und  die 
6  Kanten  derselben  sind  unter  einander  gleich. 

Das  Tetraeder  Fig.  110  unterscheidet  sich  von  dem  Tetraeder 
Fig.  112  nur  durch  seine  Stellung.  Dadurch,  dass  man  das  letztere  Te- 
traeder um  seine  vcrtiealo  Axe  um  90"  dreht,  kommt  es  in  die  Stellung 
des  ersteren,  und  ist  nun  mit  ihm  vollkommen  congruent. 

Einen  solchen  Fall  der  Ilemii-drie,  bei  welchem  wie  hier  die  beiden 
aus  deri^elben  Grundgestalt  abgeleiteten  hemiedrischen  Formen  einander 
vollkommen  gleich  und  nur  durch  die  Stellung  verschieden  sind  ,  nennt 
man  eine  congrucnte  oder  überdeckbare  Hemiedrie. 

Wie  aus  dem  regulären  Octaeder  das  Tetraeder,  so  entsteht  aus  der 


Fig.  Il.S.  Fig.  114.  Fig.  115. 
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doppeltseduMitige  Pyrainide  des  hezagonalen  Systemi  durch  WachMn  der 
einen  Hftlfte  der  Fliehen  du  RhomboSder.  Denken  wir  uns  Ton  der 
Fi?.  116.  oberen  Pyramide,  Fig.  113,  die  Fliehen  r,i 

und  diejenige  auf  der  hinteren  Seite,  welche 
8  gegenfiberliegt,  von  der  unteren  Pyn- 
mide  aber  gerade  diejenigen  Flächen  ge- 
wnclipen,  welche  in  einer  Kante  mit  den  aus* 
gefallenen  Flächen  der  oberen  Pyramide  zu- 
sammenstosi^en,  so  entsteht  das  Uhomboeder, 
wie  es  in  Fig  113  durch  die  starken  Linien 
angedeutet  und  welches  in  Fi?.  Iii  für  sich 
allein  darsrestellt  ist.  Es  ist  dies  die  Grund- 
gestalt flts  Kalk  Späths. 

Fig.  llti  zeigt  eine  Conibination  dieses 
Khomboeders  mit  der  regulären  tiseitigeu 

Süule. 

Während  aus  der  doppelt  Gseitigen  Py- 
ramide, Fig.  113,  durch  Wachsen  der  einen 
Hälfte  der  Flächen  das  BhomboSder  Fig.  1 14 
entsteht,  so  entsteht  durch  Wachsen  der  an* 
deren  Hälfte  der  Flächen  die  Grundgestalt 
des  Rhombodders  Fig.  116.  Die  beiden  Rhom- 
boäder  Fig.  114  und  116  sind  nuf  durch 
ihre  Stellung  ▼erschieden,  im  Uebrigen  aber 
▼ollkommen  gleich,  so  dass  man  jedes  durch 
Drehung  auch  in  die  Stellung  des  anderen 
bringen  kann;  wir  haben  also  hier  gleich- 
falls ein  Beispiel  der  ttberdeokbaren  He- 
miedrie. 

Eine  andere  wichtige  hemiedrische  Form 
des  hexagoualen  Systems  ist  dasSkalenoe- 
der;  Fig.  117.  Es  ist  die  Uemiedrie  einer 
symmetrisch  12seitigen  Pyramide.  (Charakteristisch  fiir  diese  Form  ist 
es,  dass  ihre  Soitenkanten  wie  die  eines  Rhomboeders  liegen,  dass  man 
sich  also  jedes  Skalenoeder  leicht  so  vorstellen  kann,  als  ob  durch  die 
Seitenkanten  eines  Rhomboj-ders  Flächen  nach  einem  Punkt  der  verlän- 
gerten Hauptaxe  gelegt  wären,  welche  um  die  n fache  Länge  der  verticalen 
Hslbaxe  des  Rhomboeders  von  der  Mitte  des  Krystalles  absteht. 

Fig.  118  und  Fig.  119  (a.  f.S.)  stellen  die  unter  dem  Namen  derSphe- 
nolde  bekannten  baden  Halbflächner  eines  rhombischen  Octaöders,  Fig.  99 
(S.8.92X  dar.  Die  Dreiecke,  durch  welche  diese  Tetnäder  begränit  werden, 
smd  ungleichseitig  und  deshalb  kann  man  anchdasTetraäderFig.119 
durch  keinerlei  Drehung  in  die  Stellung  Fig.  118  bringen.  Die  bmden 
Kdipsr  Fig.  118  und  Fig.  119  sind  nicht  congruent,  sie  Yerhalten  sich 
aber  wie  (Gegenstand  und  Spiegelbild,  wie  rechte  und  Hnke  Hand«  Wir 
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1)51      (ileichgewiclit  der  Theilf  t'estt*r  Körper  unter  einan<ler. 

habeu  also  liier  einen  Fall  von  nicht  conpruenter  oder  nicht  über- 
deckbarcr  Heniiedrie.  Die  Sphenoide  kommen  nicht  isolirt  vor,  sondern 


Fig.  118. 


Fig.  120. 


Fig.  11I>. 


nur  in  Combination  mit  ande- 
ren I'lächen,  namentlich  mit 
der  rhombischen  Säule,  bei 
weit  her  Combination  sich  auch 
die  Nicht  -  Uebrrdeckbar- 
keit  leichter  übersehen  lässt. 

Fig.  120  stellt  eine  Com- 
bination der  geraden  rhombi- 
schen Säule  mit  dem  rhombi- 
schen Octaeder  dar,  wie  sie  den 
Axenverhültnissen    des  Zink- 
vitriols entspricht.  Wenn  nun 
hier  nach  dem  oben  für  das 
reguläre  Octaeder  angegebe- 
nen Gesetze   die  Hälfte  der 
OctaedcrÜächen  durch  Wach- 
sen der  benachbarten  Flächen 
verschwindet,  so  entsteht  die 
Combination  Fig.  121,  welche 
beim    Zinkvitriol    und  beim 
Bittersalz,  sehr  häufig  beobach- 
tet wird. 

Bei  den  Zuckerkrystalleu 
tritt  die  Hemiedrie  häufig  in 
der  Weise  auf,  dass  die  Flachen  d,  Fig.  108,  an  der  vorderen  Säulen- 
kante fehlen,  während  sie  an  der  hinteren  vorhanden  sind. 


Fig.  121. 
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Hydrostatik,  oder  die  Lehre  vom  Gleichgewicht 

der  Flüssigkeiten. 


Qleiohförmige  Fortpflanzung  des  Drucks  durch  flüs-  43 
Si^e  Edrpeor,    Tropfbarflüvsige  Körper  hsben  in  Folge  der 
leichten  Teraohiebbarkeit  ihrer  Theilchen  die  Eigenschaft, 
dass  sie  jeden  Druck,  welcher  auf  einen  Theil  ihrer  Oberflftohe 
ausgeübt  wird,  nach  allen  Seiten  gleichmftssig  fortpflansen« 


Fig.  122. 


Es  sei  in  Fig.  122  der  horison* 
tale  Durchschnitt  eines  mit  Wasser 
gefällten  allseitig  gesehlosBenen  6e> 
iasties  dargestellt,  an  welchem  sich 

in  gleicher  Höhe  vier  vollkoramen 
p  ghiche  Röhrm  befinden,  die  durch 

Kolben  verschlossen  sind.  Da  diese 
Kolben  gleichen  Durchmesser  haben 
und  in  gleicher  Höhe  liegen,  so  ha- 
ben sie  nach  vollkommen  gleichen 
Druck  durch  die  .Schwere  des  Waa- 
sers auszulialton,  einen  Druck,  von  welchem  wir  also  vor  der  Hand  ganz 
absehen  können,  den  wir  also  als  nicht  vorhanden  betrachten  wollen. 

"Würde  nun  durch  irgend  eine  Kraft  einer  der  Kolben,  etwa  A,  nach 
Innen  gedrückt,  hio  pflanzt  sich  dieser  Druck  durch  das  Wasser  hindurch 
auf  die  übrigen  Kolben  fort,  und  man  müsste,  um  zu  verhindern,  dass 
diese  Kolben  herausgedrückt  werden,  auf  jeden  derselben  einen  nach  Ionen 
gerichteten  Gegendruck  anbringen,  welcher  ToUkoiamen  dem  auf  den 
Kolben  A  wirkenden  Druck  gleich  ist;  das  Gleichgewicht  kaiin  also  nur 
dann  bestehen,  wenn  alle  vier  Kolben  durch  gans  gleiche  Kräfte  nach 
Innen  gedrOckt  werden. 

Der  Druck  pflanzt  sich  jedoch  nicht  allein  Tom  Kolben  A  auf  die 
fibrigen  Kolben,  sondern  auf  alle  Theile  der  Geftsswand  fort»  so  dass  jeder 
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Flftchenth«]]  der  Gef&nwaod,  welcher  el>en  so  gross  ist,  wie  der  Qner* 
schnitt  des  Kolbens     aneh  einen  eben  so  grossen  Bruck  aassnbslten  hat. 
In  Fig.  123  ist  der  Dorohschnitt  eines  ähnlichen  Gef&sses  mit  swei 

jPj^  Röhren  dargestellt,  weldbie  gleichfalls  mit 

Kolben  geschlossen  sein  sollen,  die  Röhren 
,    '"'if,=,r.^5^        und  folglicli  auch  der  Querschnitt  der 
^   ,         .\    .      •    i        Kolben  sind  aber  nicht  gleich.  Es  sei  z.  B. 
■"■'1        ^.        I        die  Oberfläche  des  Kolbens  C  1  Draal  so 
^  _  gro^s,  als  die  dos  Kolbens  A,   so  wird, 

||^H|^2  wenn  irgend  eine  Kraft  gogen  den  Kolben 

I  A  drückt,   der  Gesaninitdruck  auf  den 

J  Kolben  r'auch  lünial  po  gross  srin,  als  der 

auf  A  wirkende,  weil  jedes  t'Jachenstück 
des  Kolbens  6',  wclclies  der  Oberflüche  des  Kolbens  A  gleich  ist,  einen 
eben  so  grossen  Druck  auszuhalten  hat  als  A  selbst. 

Wenn  man  also  den  Kolben  A  mit  einer  Kraft  von  10  Pfund  nach 
Innen  drückt,  so  müsste  man  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  an  dem 
Kolben  C  einen  nach  Innen  geHchteten  Druck  Ton  100  Pfand  anbringen. 

Der  Druck  pflanst  sich  nidit  allein  in  einer  Horiaontalebene  fort, 
wie  dies  in  den  bisher  betrachteten  Beispielen  der  Fall  war,  sondern 
nach  allen  Seiten,  also  auch  nach  oben  und  nach  unten. 

Fig.  124  steUt  den  yerticalen  Durchschnitt  sweier  unten  Terbundener 
Fig.  124.  Röhren  von  ungleichem  Querschnitt 

dar.  Der  die  Röhren  Terbindende 
Raum  sei  mit  Wasser  gefüllt  und  auf 
dieses  die  Kolben  A  und  2?  aufgesetzt. 
Wenn  nun  auf  den  Kolben  id,  dessen 
Querschnitt  lOraal  kleiner  sein  mag, 
als  der  des  Kolbens  JB,  ein  Gewicht, 
etwa  von  12  Pfund  aufgelegt  wird, 
Bo  wird  ?ich  der  Druclc  in  der  Weise  bis  zum  Kolben  2?  fortpflanzen, 
dass  gegen  jedes  Flachenstück  von  J) ,  welclios  eben  so  gross  ist  als  der 
Querschnitt  von  A,  ein  nach  oben  geriebtoter  Drur  k  von  12  Pfund  wirkt, 
man  müsste  also  den  Kolben  jB  mit  120  Pfund  belasten,  wenn  das  Gleich- 
gewicht ungestört  bleiben  soll. 

Auf  der  gleichförmigen  Fortpflanzung  des  Drucks  durch  Flüssigkeiten 
beruht  die  hydraulisobe  Presse;  sie  besteht  aus  zwei  Haupttheilen, 
einer  Druckpumpe,  mittelst  deren  der  Druck  auf  das  Wasser  ausgetkbt 
wird,  und  einem  Kolben  mit  einer  Platte«  welcher  den  Druck  empfängt, 
um  ihn  auf  den  su  pressenden  Körper  au  Übertragen.  Fig.  125  ist  ein 
Durchschnitt  der  hydraulischen  Presse.  Fig.  126  a.  S.  102  eine  ftussere  An* 
sieht  der  Druckpumpe  von  der  rechten  Seite  der  Fig.  125  gesehen.  Durch 
den  Hebel  Zwird  der  Kolben  8  gehoben,  das  Wasser  desBehilters  6  dringt 
durch  das  Sieb  r,  hebt  das  Ventil  i  und  gelangt  so  unter  den  Kolben  8. 
Wenn  man  den  Hebel  niederdrfickt,  so  geht  auch  der  Kolben  8  nieder. 
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das  zurückgetriebene  Waaser  scbliesst  das  Ventil  !,  hebt  das  Ventil  d 
und  gelangt  durch  die  Röbre  t  in  den  Cylinder  c  der  Preise;  hier  drückt 
es  nun,  vorausgesetzt,  dass  die  ganze  Höhlung  von  c  samnit  der  Rühre  t 

bereits  mit   Wasser  gefüllt  sind, 


Fig.  125. 


gegen  den  Koli)en  p,  den  es  mit 
der  Platte  n  bebt,  und  so  wird 
der  pressende  Körper  zwischen  tl 
und  der  festen  Plutte  c  zusammen- 
gedrückt. 

Wenn  dt-r  Kolben  s  durch  irgend 
eine  Kraft  Jiiedcigedrückt  wird,  80 
bat  jeder  FJäcbentbeil  der  (iefäss- 
wände,  welcber  dem  Querschnitt  des 
Kolbens  gleich  ist,  einen  gleicheu 
Druck  auszubalten.  Ist  also  der 
Querschnitt  des  Kolbens  p  «mal  so 
gross  als  der  des  Kolbens  eo  wird 
der  Kolben  p  mit  eirier  Kraft  nfc 


gehoben,  weon  der  Kolben  s  mit  einer  Kraft  h  niedergediückt  wird. 

Bezeichnen  wir  mit  K  den  Druck,  mit  welchem  d'^r  grosse  Kolben 
gehoben  wird,  so  int: 

wenn  r  den  Halbmesser  des  kleinen,  Ii  den  des  grossen  Kolbens  be- 
zeichnet. Ist  nun  ferner  l  der  Hebelarm,  an  welchem  der  kleine  Kol- 
ben angehängt  ist,  L  der  Hebelarm,  an  welchem  der  Arbeiter  drückt, 
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l 


Fig.  126. 


wenn  D  den  Druck 
bezeichnet,  welchen 
der  Arbeiter  ausübt, 
mithin  haben  wir: 

Ist  z.B.  R  =  lOr 
und  Z/  =  67,  so  ist: 

K  =  D  .  GOO. 

Wenn  also  der  He- 
bel bei  l  mit  einer 
Kraft  von  100  Pfund 
niedergedrückt  wird, 
so  wird  der  Kolben 
p  mit  einer  Kraft 
von  60000  Pfund  ge- 
hoben. 

Von  der  Kraft,  wel- 
che am  Hebel  /  an- 
gewandt wird,  geht 
ein  Theil  durch  Rei- 

bunfi:swider8tände 
verloren,  bevor  sie 
sich  Iiis  zum  Kolben 
P  fortpflanzt;  des- 
halb wird  der  Effect 
stets  geringer  sein, 
als  er  nach  den  eben 
angeführten  Betrach- 
tungen sein  sollte. 


44  Communicirende  Röhren.  Denken  wir  uns  in  der  Vorrichtung 
Fig.  127  die  Dicko  der  Kolben  A  und  B  auf  Xull  reducirt,  oder  denken 
wir  uns  statt  der  Kolben  nur  Wasserschichten,  so  werden  doch  die  Gleich- 

Fig.  127.  Fig.  128. 
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gewichtsbedingungen  unverändert  dieselben  bleiben.  Wenn  auf  die  Schicht 
AC,  Fig.  128,  irgend  ein  gleichförmiger  Druck  ausgeübt  wird,  so  findet 
das  Gleichgewicht  nur  dann  statt,  wenn  auf  die  Mraal  grössere  Schicht 
BD  ein  auch  t2mal  grösserer  Druck  wirkt.  Wird  auf  die  Wasserschicht 
AC  eine  Wassersäule  ÄCFG  aufgeschüttet,  so  ist  es  das  Gewicht  der- 
selben, welches  auf  Ä  C  drückt.  Will  man  diesem  Druck  durch  eine  auf 
BD  lastende  Wassersäule  das  Gleichgewicht  halten,  so  niuss  diese  Wasser- 
säule BDHJ  nothwendig  nmal  so  schwer  sein  als  ACFG.  Soll  aber 
die  Wassersäule  BDHJ  wirklich  «mal  schwerer  sein  ACFG,  so 
müssen  beide  Wassersäulen  gleiche  Höhe  haben,  da  ja  die  Grundfläche 
BD  schon  «mal  grösser  ist  als  A  C. 

Für  cylindrische  verticale  Röhren,  die  unten  auf  irgend  eine  Weise 
mit  einander  in  Verbindung  stehen,  gilt  also  das  Gesetz,  dass  sie  mit  der 
gleichen  Flüssigkeit  bis  zu  gleicher  Höhe  gefüllt  sein  müssen,  wenn 
Gleichgewicht  stattfinden  soll,  mag  nun  ihr  Durchmesser  gleich  sein 
oder  nicht. 

Auf  dies  Gesetz  gründet  sich  die  Anwendung  der  Wasserwagen,  Fig.  129. 


Fijr.  130. 
F 


Fiff.  120. 


Nur  hei  ganz  engen  Röhren  findet  eine  Abweichung 
statt,  die  später  besprochen  werden  wird. 

Sind  Flüssigkeiten  von  ungleichem  specifischen  Gewicht 
in  die  beiden  Schenkel  gegossen,  so  sind  natürlich  die  Flüs- 
sigkeitssäulen,  welche  sich  das  Gleichgewicht  haiton,  nicht 
mehr  gleich  hoch,  sondern  ihre  Höhen  verhalten  sich  umge- 
kehrt wie  ihre  specifischen  Gewichte. 
In  die  heberförmig  gebogene  Röhre,  P'ig.  I.SO,  sei  z.  B.  Queck- 
silber und  dann  in  den  längeren  Schenkel  Waaser  gegossen.  Denken 
wir  uns  durch  die  Berührungsstelle  von  Quecksilber  und  Wasser  eine 
horizontale  Ebene  BA  gelegt,  so  wird  alles  Quecksilber  unter  BA  für 
sich  im  Gleichgewicht  sein,  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  AK  hi  aber 
für  den  Fall  des  Gleichgewichts  13,6  mal  geringer  als  die  Höhe  der  Was- 
sersäule FB  im  anderen  Schenkel,  weil  das  speci fische  Gewicht  des  Queck- 
silbers 13,Gmal  so  gross  ist  als  das  des  Walsers. 

Was  man  nun  auch  für  verschiedene  Flüssigkeiten  anwenden  mag, 
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immer  mflasen  sich  die  Höhen  der  Säuleo  umgekehrt  wie  ihre  speoifi- 
lehen  Gewichte  verhalten.  So  hält  s.  B.  eine  8  Zoll  hohe  Sinle  Ton  eon- 
oentrirter  Sohwefeleftore  einer  Waasereftule  yon  14,8  Zollen,  und  eine  8 
Zoll  hohe  Säule  Ton  Schwefelftther  einer  Waaaeniule  von  5,7  Zollen  das 
Gleidhgewioht. 

45      Freie  Oberfläclie  der  Flüssigkeiten.  Am  dem  Satse,  welcher 

SU  AnÜMig  des  vorigen  Paragraphen  bewiesen  wurde,  geht  nan  auch  her- 
vor, dass  die  freie  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  in  irgend  einem  Gefässe 
nothwendig  horizontal  sein  rnuss.    Wir  können  uns  die  f^anzc  Flüssig- 


Fig.  181. 


keitsniapse  in  eine  beliebige  Menge  vorticaler  Säulcheu 
zerlegt  denken  und  diese  müssen  sich  unter  einander 
nach  dem  Principe  der  communicirenden  Köhren  das 
Gleichgewicht  halten.  Hätte  z.  B.  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  die  Gestalt  der  Fig.  131,  so  könntun  sich 
unmöglich  die  Wassersäuleu  cd  und  «6,  welche  zur 
Unterscheidung  von  der  übrigen  Wassermasse  atirker 
Bchraffirt  sind,  das  Gleichgewicht  halten |  es  mnaa  noth- 
wendig ein  Sinken  der  höheren  und  ein  Steigen  der 
niedrigeren  erfolgen,  hie  die  ganse  Oberflfiche  redit- 
winklig  ist  cur  Richtung  der  Schwere. 
Wenden  wir  dies  auf  die  Oberfläche  des  Heeres  an,  welches  wir  als 
vollkommen  ruhig  betrachten  wollen,  so  ist  klar,  dass,  wenn  die  Schwer- 
kraft allein  wirkte  und  wenn  sie  stets  nach  dem  Mittelpunkt  der  Erde 
gerichtet  wäre,  die  Oberfläche  aller  Meere  Theile  einer  Kugeloberfläche 
sein  müssten. 


46      Bodendruck  der  Flüssigkeiten.   Weuu  tiubsige  Massen  im 

Gleichgewicht  sind,  so  üben  sie  in  Folge  ihrer  Schwere  einen  mehr  oder 
minder  bedeutenden  Druck  auf  den  Boden  und  die  Seitenwände  der  Ge- 
fässe  aus,  in  denen  sie  enthalten  sind,  dessen  Werth  wir  nun  bestim- 
men Wüllen.  Zunächst  wollen  wir  den  Druck  untersuchen,  welcher  von 
oben  nach  unten,  oder  von  unten  nach  oben  auf  horizontale  Flächen,  als- 
dann den  Druck,  welcht-r  auf  die  Seitenflächen  aus^geübt  wird. 

In  Gefässen,  die  wie  in  Fig.  132  bis  135  gleiche  Grundlläche  haben 
und  bis  zu  gleicher  Höhe  mit  Wasser  gefüllt  sind,  hat  der  Buden  glei- 
chen Druck  auszuhalten,  mag  nun  das  Geiass  oben  weit  oder  eng,  mag 
es  gerade  odef  schräg  sein. 

Der  Druck,  welchen  der  Boden  eines  mit  Wasser  gefällten 
Gefässes  aussuhalten  hat,  ist  gleich  dem  Gewicht  einer  yertica- 
len  Wassersäule,  deren  Basis  gleich  ist  jenem  Boden  und  deren 
Höhe  gleich  ist  der  Tiefe  des  Bodens  unter  dem  Wasserspiegel. 

Der  Druck,  welchen  der  Boden  der  GefUsse  Fig.  132  Ins  185  aossu* 
halten  hat,  ist  also  gleich  itm  Gewichte  der  imGeftss  Fig.  138  enthalte- 
nen Wassersäule. 
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Weoo  DMii  allgemein  mit  $  den  Fliclieninludt  dee  Bodens,  den  man 
betrachtet»  mit  h  die  Höhe  dee  FlQssigkeitsspiegels  über  dem  Boden«  mit 


Fitr.  182. 


Fig.  188. 


Fig,  185. 


b  A 

P  den  auf  dem  Boden  lastenden  Druck  und  mit  d  des  Gevricht  der  Raam- 
einbeit  der  Flüssigkeit  bezeich it et,  so  ist: 

7'  .S-  .  h  .  d. 

Ee  sei  z.  B.  der  Flät  heiiinhalt  des  Bodens  3  Quadratl'uBS,  die  Höhe  des 
Wasserspiegels  über  dein  Boden  4  Fuss,  so  ist  der  Druek  auf  den  Boden 
3.4.  60  Pfund,  da  der  Cubikfuss  Wass«r  0(5  Pfund  wiec't  und  das  Vo- 
lameu  der  verticalen  Wassersäule  3  .  4  —  12  ('ubiklu->  hetriigt. 

Für  das  neue  französische  Maasssystem  ist  d  z=^  l ,  wenn  das  Geftss 
mit  Wasser  gefüllt  ist  (1  Cubikcentimeter  Waaaer  wiegt  1  Gramm),  der 
Bodendruck  ist  also  fttr  dieses  Maass- System: 

F=8.h. 

Dass  der  Druck  anf  den  Boden  eines  geraden  cylindrieehen  Oeflteies, 
wie  Fig.  133.  gleich  ist  dem  Gewieht  des  darin  enthaltenen  Wassers,  ist 
klar;  dass  aber  der  Druck  auf  den  Boden  der  oben  erweiterten,  Terengten 


Fig.  136. 


Wassersäule  zu  tiagen,  und 


und  schrigen  Geftese  derselbe  sein  muss, 
bedarf  noch  eines  BeweiseB. 

Fig.  136  stellt  ein  Geftss  vor,  welches 
sich  in  treppenförmigen  Abefttzen  nach  oben 
erweitert.  Die  oberste  verticale  Wasser- 
säule ab  cd  drückt  mit  ihrem  ganzen  Ge- 
wicht auf  die  Grundfläche  cd\  jeder  Theil 
dieser  Grundfläche  hat  natürlich  gerade  das 
(ifwicht  der  vcrtical  auf  ihm  lastenden 
-uniit  ist  die  Wasserschicht /g  durch  das  Ge* 
wicht  der  Wa-^sei>äule  fyhi  gedrückt. 

Der  Druck  der  Wassersäule  }if(/i  pflanzt  sich  vertical  nach  unten 
fort,  so  dass  die  Fläche  r.S,  welche  gleich /</  ist,  nidit  nur  den  Druck  der 
uumittelbar  auf  ihr  lastenden  Wassersäule  vfffS,  sondern  auch  noch  den 
der  Wassersäule  ffjhi  zu  tragen  hat.  —  Die  Fläche  rs  trägt  also  das 
Gewicht  der  Wassersäule  rshi. 

Wenn  man  auf  diese  Weise  weiter  schliesst,  so  ergiebt  sich,  dass 
(tie  Basis  pq  mm  Druck  aueinhalten  hat,  welcher  gleich  ist  dem  Ge- 
wiehte  der  Waasersftule  pqei». 

Dasselbe  gilt  auch  fttr  ein  Geftse,  bei  welchem,  wie  Fig.  187  a.  f.  8., 
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di«  dmelBen  treppenfiiniiigeii  AhsätM  eine  gans  goringe  Höhe  haben, 
der  Boden  a6  ist  durch  das  Gewicht  der  Waasen&ole  ah  cd  gedrückt 

Da  diese  Schlfiise  von  der  Hdhe  nnd  den  Dimensionen  dieser  Abs&tse 
aberhanpt  gans  unabhängig  sind,  so  gelten  ne  auch  noch  f&r  den  Fall, 
dass  die  einseinen  treppenförmigen  Absfttse  Terschwindend  klein  werden, 
sie  gelten  also  auch  für  jedes  oben  erweiterte  Gefi&ss. 


Fig.  187. 


Fig.  138  stelle  ein 
unten  weites  Geiass  dar, 
an  welches  sich  oben  eine 
engrre  Röhre  ansetzt. 
Das  Geiass  sei  Ms  fg 
mit  Wasser  pofüUt.  Der 
Boden  ah  hat  ziinäclist 
das  Gewicht  der  Wasser- 
säule ab  cd  zu  tragen. 
lUese  ist  aber  selbst 
durch  die  Wassersäule 
h/gc  gedrückt,  deren  Gewicht  auf  die  Wnsserschichi  Jif  prcsst.  Der  auf 
hc  lastende  Druck  pflanzt  sich  nun  durch  das  Wasser  in  ah  cd  in  der 
Art  gleichförmig  fort,  dass  jeder  Theil  des  Bodens  ab^  welcher  eben  so 
gross  ist  wie  he,  einem  dem  Gewichte  der  Wassersäule  /yhe  gleichen 
Druck  aussuhalten  hat.  Jedes  FlächenstQck  des  Bodens,  welches  gleich 
ist  he,  hat  demnach  einen  Gesammtdmck  aussuhalten,  welcher  gleich  ist 
dem  Gewicht  einer  verticalen  Wassersäule,  deren  Basis  gleich  he,  deren 
Höhe  aber  gleich  a<r  4*  h/ui;  daraus  folgt  nun  femer,  dass  der  Gesammt- 
dmck, welchen  der  Boden  ab  aussuhalten  hat,  gleich  ist  dem  Gewicht 
einer  geraden  Wassersäule,  deren  Basis  ah  und  deren  Höhe  am  ist. 
Darauf  gründet  sich  die  Real*Bche  Pres'^c 

Wenden  wir  diese  Schlüsse  auf  das  Geföss  Fig.  139  an,  welches  bis 
oben  hin  mit  Wasser  gefüllt  sein  soll,  so  ergiebt  sich,  dass  der  Druck  auf 
den  Boden  ab  gleich  ist  dem  Gewicht  einer  verticalen  Säule,  deren  Basis 
ad  und  deren  Höhe  ac  ist. 


Fig.  189. 


Fig.  140. 


Fig.  141.      Fig.  142. 


Aus  denselben  Gründen  rind  auch  die  Boden  der  Gefässe  Fig.  140 
und  Hg.  141  gerade  so  stark  gedrflckt,  als  ob  sie  eine  gerade  Wassersäule 
von  gleicher  Basis  und  gleicher  Höhe  antragen  hätten,  da  ja  diese  Schlösse 


Digitized  by  Googli 


Bojlciidruck  (lor  FlUssi'^kcittMi. 


107 


ebenso  für  kioincre  und  endlich  aucli  für  verschwindend  kleine  Absätze 
des  Geftieses  gültig  sind. 

Aus  dorn  Gesagten  ergielit  sich  niu  h  nun  h'icht  die  Richtigkeit  unseres 
Satzes  für  den  in  Fig.  142  dargestellten  Fall,  dass  das  Gefiiss  schräg  ist. 

Kurz,  der  Druck,  den  der  lioden  eines  mit  Wasser  gefüllten  Gefasses 
tuszuhalten  hat,  ist  von  der  Form  dieses  Gefiisses  ganz  unabhängig,  er 
hängt  nur  von  der  Grösse  des  Bodens  und  seiner  Tiefe  unter  dem  Was- 
serspiegel ab. 

Die  Behauptung,  welche  8oe!)on  theoretisch  begründet  wurde,  muss 
such  noch  experimentell  bewiesen  werden,  und  dazu  eignet  sich  besonders 
der  Pnscal'sche  Apparat,  welchen  Fijf.  143  in  der  sehr  zweckmässigen 

Fig.  118. 


I 


Form  darstellt,  in  welcher  er  in  der  mechanischen  Werkstätte  zu  Genf 
construirt  wird. 

Die  untere  OefTnung  eines  Messingringes  r,  welcher  genau  0,798  De- 
rimeter  inneren  Durchmesser  hat,  und  dessen  unterer  genau  horizontal 
stehender  Rand  vollkommen  eben  abgeschliffen  sein  muae,  wird  durch  eine 
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Haningplatte  p  gescUossai,  wdcbe  mittebt  eines  Draht«  an  dem  einen 
Arm  einer  Wage  angehängt  ist.  In  die  Wagidiale  auf  der  anderen  Seite 
der  Wage  wird  ein  Gewicht  {  gelegt,  welches  genau  der  Platte  p  dai 
Gleiehgewicht  hllt.  Bei  c  befindet  sich  eine  Yorrichtong,  mittelst  deren 
man  die  Platte  p  etwas  heben  oder  senken  kann,  und  welehe  erlaubt  ihre 
Höhe  80  SU  regoliren,  dass  sie  gerade  dieOeffiiung  des  Ringes  T  adbliesst, 
wenn  der  Wagbalken  horiaontal  steht. 

In  den  Ring  r  ist  nun  zunächst  ein  cylindrisches  Geftss  Ä  einge- 
ßchraubt,  welches  gleiohen  DuixhmesBer  mit  dem  Ringe  hat  und  desMn 
Boden  durch  die  Platte  p  gebildet  wird.  Der  Inhalt  dieses  Gefas^ses 
vom  Boden  bis  zu  einer  2  Decimeter  über  d«n  Buden  befindlichen  Marke 
beträgt,  wie  sich  leicht  berechnen  lässt,  gerade  1  Cubikdecimeter,  das 
diesen  Raum  ausfüllende  Wasser  wiegt,  also  1  Kilogramm.  Legt  man 
also  ein  Kilogramuif-tück  P  auf  die  Wagschale  rechts,  so  wird  gerade 
Gleichgewicht  bestehen,  wenn  das  (iefä&s  A  bis  zur  Marke  mit  Wasser 
gefüllt  ist;  jedes  fmuie  Zuschütten  von  Wasser  bewirkt  ein  Nieder- 
drücken der  Budenj)l;iÜ('  p,  in  Folge  dt'ssen  ein  Theil  des  Wassers  aus 
A  in  das  Geliiss  Ii  auslliesst  (dessen  Durchmesser  in  unserer  Figur  der 
liauuiersjjarni.ss  wegen  zu  klein  «^'ezeichnet  ist). 

Schraubt  man  nun  in  den  Ring  r  statt  des  cyliudrischen  Gelasses 
A.  das  oben  verengte  Gefäss  Fig.  14  5,  oder  das  oben  erweiterte  Gefass 
Fig.  144,  80  mass  man  dieselben  wieder  genau  2  Decimeter  hoch  voll 

Wasser  sehfltten,  wenn  der  Druck 


Fig.  144. 


Fig.  146. 


anf  den  Boden  1  Kilogramm  betra- 
gen, jedes  fernere  Znschfltten  von 
Wasser  also  ein  Abdrflcken  der 
Bodenplatte  p  bewirken  boIL 

Ans  dem  Satse,  dass  der  Boden- 
draek  nicht  von  der  Form  dee  Ge- 
fässes,  sondern  nor  von  dem  Flftchen* 
Inhalte  des  Bodens  und  seiner  Tiefe 
unter  dem  W^asserspiegel  abhängt, 
folgt  ferner,  dass  der  Satz,  welcher 
Paragraph  44  nur  für  gerade  cy* 
lindrische  Gefasse  bewiesen  wurde,  ganz  allgemein  wahr  ist,  dass  in  com- 
municirenden  Gefässen  für  den  Fall  des  Gleichgewichts  der  Spiegel  der 
Flüssigkeit  in  gleicher  Höhe  sein  muss,  welches  auch  übrigens  die  Ge- 


¥ig.  146. 


staltder  Gefäs.-e  sein  mag.  Dem  Druck 
der  Wassersäule  ab  cd,  Fig.  146,  wird 
das  Gleichgewicht  gehalten,  wenn 
auf  ef  ein  Druck  wirkt,  welcher 
dem  Gewicht  der  verticalen  W^asser- 
sinle  efgh  gleich  ist»  Kon  aber 
übt  ja,  wie  wir  eben  geaehen  haben, 
die  nnregelmissig  geformte  schrftge 
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Waaenftiile  efik  auf  ihre  GnmcIlUclie  ef  genau  d«iiwlb«D  Droek  aoi,  wie 
die  gleich  hohe  gerade  Siule  efgh^  folgUdi  mim  in  der  Thai  in  beiden 
Schenkeln  nnieree  Geftetet  das  Waaaer  gleich  hoch  stehen,  wenn  Gleich- 
gewidit  stattfinden  soll. 

S6it6llldnt6k.    In  Folge  der  gleidiftrmigen  Fortpflaniong  des  47 
Drucks  durch  Flüssigkeiten  hat  nicht  allein  der  Boden  der  mit  Flflssig» 
keiten  gefüllten  Gefässe  einen  Druck  auszuhalten,  sondern  auch  die  Seiten- 
winde, und  diesen  Seitendruck  wollen  wir  jetzt  nÄher  betrachten. 

£s  sei  abf  Fig.  147,  ein  Stück  der  Terticalen  Wand  eines  mit  Wasser 
Fig.  147.  gefüllten  Gefüsses,  so  bildet  es  ein  Stück  Gränzfläche 
der  horizontalen  Wassorschicht  dbcd,  deren  Höhe  wir 
so  ^erinj/  annehmen  wollen,  dass  man  von  dem  Druck, 
welchen  diese  Wasserschicht  selbst  gegen  ihre  (rriinz- 
fiächen  ausübt,  abstrahiren  kann.  Aul  der  oberen 
Gränzfläche  <(r  dieser  Wassersciiicht  lastet  aber  das 
(iewieht  der  Wassersäule  von  ac  bis  zum  oberen 
Wasserspiepel,  deren  Hohe  wir  mit  h  bezeichnen  wollen. 
Ist  nun  J(f  ein  Flächeustück  der  Gränzfläche  ac,  wel- 
ches dem  Flächenstück  ab  der  Seiten  wand  gleich  ist 
und  dessen  Flftcheninhalt  wir  mit  8  beseichnen  wollen, 
so  ist  offenbar  p  8  .  h  .  d  der  Drodc,  welchen 
es  anssnhalten  hat  (wenn  d  das  Gewicht  der  Yolnmeinheit  Wasser  be- 
seichaet)  nnd  dieser  Druck  pflanit  sich  durch  dieFIOssigkeitssohiehtaded 
in  der  Weise  gleichförmig  fort,  dass  auch  die  Flichenstflcke  ab  und  cd 
den  Druck  p  =  8  *  h  ,  d  anssnhalten  haben. 

Der  Druck,  welchen  ein  klnnes  StOckehen  in  der  Seitenwand  eines 
Oefitees  aussahalten  hat,  ist  also  dem  Gewicht  der  FlOssigkeitssftttle  gleidi, 
weldie  den  Flächeninhalt  des  fraglidien  Wandstflckes  zur  Basis  und  seine 
Tiefe  unter  dem  Wasserspiegel  zur  Höhe  hat.  In  einem  10  Meter  hohen 
Behälter  voll  Wasser  ist  s.  B.  der  Druck  auf  ein  Qundratcentimeter  der 
Seiten  wand  in  einer  Tiefe  von  1  Meter  gleich  100  Grammen,  in  einer 
Tiefe  von  2  Metern  gleich  200  Grammen,  in  einer  Tiefe  TOn  10  Metern 
sbtf,  d.  h.  am  Boden,  gleich  1  Kilogramm  (2  I'fd  ). 

Der  Dru(  k.  den  Irtrend  ein  Punkt 
n  der  verticalen  Wand  irgend  eines 
mit  Wasser  gefüllten  Gufässes  aus- 
zuhaltcn  hat,  läset  sich  durch  Zeir-h- 
nung,  Fig  148,  anschaulich  ma»  lien. 
Man  ziehe  in  a  eine  wagerechte 
Linie  und  mache  ihre  Länge  ab 
gleich  der  Tiefe  des  Punktes  a  unter 
dem  Wasserspiegel,  so  kann  die 
Linie  ab  den  Druck  reprisentiren, 
den  der  Punkt  a  ausrndudten  hat. 


Fig.  148. 
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Macht  man  dieselbe  Coneiraction  für  mehrere  Pankto  der  Terticalen  Linie 
rSt  M>  werden  die  Endpunkte  aller  der  horiaontalen  Drucklinien  in  die 
Linie  rt  fallen.  £•  folgt  daraus,  daas  der  Genmmtdmck,  welchen  die 
Linie  rs  der  verticalen  Gef&sswand  anssohalten  hat,  dnrch  das  Breieck 
rst  repräsentirt  ist. 

Der  AngrüTspunkt  der  Resultirenden  aller  elementaren  Pressungen, 
welche  din  Wandest ück  auszuhalten  hat,  heisst  Mittel  puiikt  desDrucks. 
Er  liegt  immer  tiefer  als  der  Schwerpunkt  des  WandstUcks,  weil  ja  die 
Stärke  des  Drucks  nach  unten  wächst.  I)('r  Mittelpunkt  des  Drucks  iilr 
die  vertieale Linie  rs  ist  leicht  zu  ermitteln;  denn  es  ist  on'eiibar  (]rrjenige 
Punkt  in  welchem  die  Linie  rs  von  dorjonigeii  liorizoiitalen  Linie  ge- 
troffen wird,  die  durch  den  Schworpunkt  0  des  Drcicckr?  rst  trelit.  Wir 
haben  Iii»  r  nur  die  Linie  rs  b<'traclitot:  nehmen  wir  statt  derselben  einen 
beliebii:  breiten  Streifen  der  verticalen  Wand,  so  Hegt  der  Mittelpunkt 
des  Druckb-  für  denselben  auf  seiner  verticalen  Mittellinie,  und  zwar  ist 
seine  llülu'  über  dem  Boden  '/a  der  Uühe,  in  weicher  sich  der  Wasser- 
spiegel über  dem  liodeu  befindet. 

48      Druck  im  Inneren  der  Flüssigkeiten,  Auftrieb.  Jede 

Schicht  einer  im  Gleichgewicht  b^ndlidien  Wassermasse  hat  von  beiden 
Seiten  her  einen  vollkommen  gleichen  Druck  ausrahalten.  Gegen  die  un- 
tere Seite  einer  horiaontalen  Wasserschicht  wirkt  also  ein  ebenso  grosser 
Druck  von  unten  her,  wie  der  ist,  welcher  von  oben  her  auf  ihr  lastet. 
Auf  der  horiaontalen  Wasserschicht  ab,  Fig.  149,  lastet  a.  B.  das  Gewicht 


Fig.  150. 


der  Wassersäule  ahfg,  welches  durch  einen  vollkommen  gleichen,  von 
unten  her  gegen  ab  wirkenden,  von  den  benachbarten  Wassersäulen  her- 
rtthrenden  Druck  äquilibrirt  wird. 
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Bitte  ma  aa  die  SteQe  der  Wasseniiile  fgah  eben  festen  Kfttper 
in  die  Waasenusae  «ngvsdioben,  m>  bitte  denuuidi  die  nnteie  Fliehe  ah 

desselben  e::.- .  nach  oben  gerichteten  Druck  jui^zuhalteu.  Wt-lcher  den 
Gewicht  do"  Wasser&äalf  <i^/</  gleich  ist.  Da&s  im  Innrrr  is  dn-  Flüssig» 
keit  ein  solcher  nsch  oben  wirkender  Druck  wirklich  vorhaadeo  ist,  liest 
lieh  leicht  durch  den  Tersuch  zeigen. 

Da«  untere  Ende  einer  5  bis  ü*^"  weiten  (.iU>röhre,  Fig.  1"»0.  is-t  mit 
einer M^-?sin«rfa55uncr  vergeben. deren  Rand  uenau  eben  abgre^ohlitT'  v  i-t.  ah 
ist  eine  Metalbcheibe,  welche  in  ihrer  Mitte  einen  Haken  hat,  vrimittt  Ut 
fle^-^  u  man  sie  an  einer  durch  die  R43hre  hindurch  ^eheudi-n  >chnur  aii- 
üarjgc^n  kann,  50  da*«,  wenn  man  den  Faden  anzieht,  die  Scheibe  die 
untere  Oeffnuug  der  R*.>hrc  vollkommen  verschliesst.  -\uf  diese  ^Veii•e  vei-- 
schJo«>ei!.  wird  die  R  »hre  in  Walser  eingetaucht.  Nun  ist  t  s  nicht  mehr 
uuthig,  dcii  Fadtii  auzuzuLt-n.  um  d.i?  lieruuterlaJlen  der  Scheibe  zu  ver- 
hindern, weil  sie  durch  die  Flii&äigkeit  nach  oben  gedrückt  wird,  liteäat 
man  Wa«er  in  die  Stiire,  so  wird  die  IfetaUscheibe  durch  ihr  eigenes 
Gewicht  üsUen,  sobald  das  Kivean  desWaaMra  in  der  Ribre  dem  inasem 
gleidi  ist,  denn  nun  erleidet  die  Uetalladiäbe  durch  die  Fliangkeit  glei- 
chen Druck  nach  unten  und  nach  oben. 

Dieser  Druck,  weldier  gegen  die  untere  Fliehe  eines  jeden  in  eine 
Flöaaigkeit  eingetauchten  KSrpera  wirkt,  heisst  der  Auftrieb. 

Das  ArohlmediSOlie  Frinoip.  in  Folge  des  im  vorigen  49 
Paragraphen  besprochenen  Auftriebs  verliert  ein  jeder  Kör- 
per, welcher  in  eine  Flüssigkeit  eingetaucht  it»t,  von  seinem 
Gewichte  gerade  so  viel,  als  die  aus  der  Stelle  vertriebene 
Flüssigkeit  wiegt.  Oder  richtiger  gesagt:  Wenn  ein  Körper  in 
eine  Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  so  wird  ein  Theil  seines  Ge- 
wichts von  der  Fliissifrkeit  getragen,  welcher  dem  Gewichte 
der  aus  d«  r  Stelle  getriebenen  Flüssigkeit  gleicli  ist. 

Man  kann  sich  von  der  Richtigkeit  dieses  Gesetzes,  welelies  nach 
seinem  Kntdecker  das  Archimedische  Princip  genannt  wird,  durch 
V\'i.  151.  eine  einlache  Betracht  unir  überzeuufeu.  Irgend 

ein  gerades  Prisma  sei  v«  rtical  in  Wasser  ein- 
getaucht, wie  es  Fig.  151  zeigt,  so  ist  jeder 
Druck  auf  die  Seiten  des  Prismas  durch  einen 
gleichen  und  entgegengesetaten  aufgehoben. 
Der  auf  der  oberen  Fliehe  lastende  Druck  ist 
g .  hf  der  nach  oben  gerichtete,  gegen  die  untere 
Fliehe  wirkende  Druck  ist  g»h\  wenn  g  den 
Queraohnitt  des  Prismas,  h  die  Tiefe  seiner 
oberen  und  h'  die  Tiefe  seiner  unteren  Qrina- 
fliche  unter  dem  Wasserspiegel  bezeichnet. 
Der  Ueberschuss  des  gegen  die  untere  Fläche 
gerichteten  Drucks,  der  Gewichtsverlust  A  des 
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fiingetaiiohteii  Prismas  ist  also 

wenn  wir  mit  JS'dia  Höhe  des  Prismas  beseichnen.  g.HvA  aber  nichts 
anderes  als  das  Gewicht  eines  Wasserkörpers,  weldier  mit  dem  einge- 
tauchten Prisma  gleichen  ruhikinhalt  hat. 

Ist  das  Prisma  nicht  in  Wasser,  sondern  in  eine  Flüssigkeit  einge* 
taacht,  deren  qpecifisches  Gewiclit  s  isti  so  ist 

der  Druck  gegen  die  untere  Pläche  .  .  •  .g.h'.S 

der  Druck  auf  die  obere  Fläche  7 .  //  .  S 

also  der  Ueberschuss  des  unteren  Drucks  .    .  r/(/i'  —  }i)s  —  (J  .  II .  s. 
Es  ist  aber  g  .  II  .  S  das  (iewicht  einer  Flüssitjkeitsmaiäse  vom  spe- 
cifischen  Gewicht      <leren  Yolomen  g  .  f/^  gleich  dem  Volumen  des  ein- 
getauchten Prismas  ist. 

Nehmen  wir  statt  eines  einzelnen  l'risinas  ein  Hiimlel  von  mehreren, 
BD  ist  klar,  dnss  jedes  einzehie  Prisma  durch  das  Eintauchen  in  eine  Flüs- 
sigkeit von  seinem  (Jewichte  so  viel  verliert,  als  ein  gleiches  Volumen  der 
Flüssigkeit  wiegt,  folglich  ist  auch  der  Gewichtsverlust,  welchen  der  ganze 
ans  mehreren  Prismen  zusammengesetzte  Körper  erleidet,  gleich  dem  6e- 
wiehte  einer  Flössigkeitsmasse,  deren  Yolomen  dem  Gesammtvolomen  aller 
Fig.  152.  Prismen  gleicb  ist.   Da  man  sieh  aber  einen 

jeden  Körper  in  eine  Menge  solcher  vertieal 
stehender  Prismen  yon  sehr  kleinem  Dnreh- 
messer  serlegt  denken  kann,  so  Iftsst  sich  unser 
Scblnss  anf  jeden  beliebigen  Körper  ausdehnen. 

Ein  ganz  anderes  Raisonnement  führt  uns 
zu  demselben  Resultate.  Denken  wir  uns,  der 
Raum,  den  der  in  Wasser  eingetauchte  Körper 
einnimmt,  sei  selbst  mit  Wasser  g^lÜlti  so 
wird  dieser  Wasserkörper  in  der  übrigen 
Wassermnppe  schweben,  er  wird  nicht  steigen 
und  nicht  sinken.  Denken  wir  un ;  nun  den 
Wasserkörper  durch  einen  anderen  ersetzt, 
der  bei  gleichem  Volumen  irleiches  Gewicht  mit  dem  Wasserkörper  hat,  so 
wird  auch  dieser  schweben,  sein  ganzes  Gewicht  wird  also  durch  das 
Wasser,  in  welchem  er  eingetaucht  ist,  getragen,  und  somit  ist  klar,  dass 
allgemein  von  dem  Gewichte  eines  jeden  in  Wasser  getauchten  Körpers 
ein  Theil  durch  das  Wasser  getragen  wird,  welcher  dem  Gewichte  des 
▼erdrängten  Wassers  gleich  ist. 

Von  der  Wahrheit  des  Archimedischen  ^ineips  kann  man  rieb  aneb 
durch  den  Versuch  übeneugen.  An  der  einen  Schale  einer  Wage,  Fig.  153, 
ist  ein  hohler  Qjlinder  e  angebftngt,  an  welchem  wieder  ein  massiTor 
Ofünder  p  hingt,  der  ganz  genau  in  die  Höhlung  des  oberen  hinrinpaait, 
wie  man  dies  Fig.  1Ö4  rieht,  in  welcher  der  Cylinder  jp  theilweise  in  c 
steckend  in  grösserem  Maaasstabe  dargestellt  ist.  Auf  die  andere  Wag- 
sehale legt  man  so  ride  Gewidite,  dass  das  Olricbgewiobt  hergestellt  ist 
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Tftoebt  man  nun  ab«r  den  Qflinder  p  in  Waner,  so  Tarliert  er  dadnrch 
einen  Theil  ieines  Gewichtes,  das  Oletohgewicht  ist  also  gesfeArt;  am  es 

Fig.  168. 


MmJd 


wieder  hemutellen,  branchi  man  nur  den  Cylinder  e  voll  Wasser  an 
gieseen,  was  offenbar  aeigt,  dass  p  durch  das  Eintauchen  in  Wasser  ge- 
rade so  viel  an  Qewieht  verloren  hat,  als  das  Wasser  wiegt,  welches  den 


Fig.  164. 


Cyliudcr  C  aosAllt  Das  Volumen  des  in  c  be- 
findlichen Wassers  ir.t  aber  dem  Volumen  des 
Wassers  gleich,  welches  der  Cylinder  p  aus  der 
Stelle  treibt;  mithin  ist  der  Gewichtsverlast  von 
p  gleich  dem  Gewichte  des  aus  der  Stelle  vertrie- 
benen Wassers. 

Hezciclinen  wir  mit  G  das  Gewicht  eiTics  Kör- 
pers, mit  W  den  (ifwirlitsvcrlust,  welchen  er 
durch  lJntcrtau«  li(>ii  uriter  Wasser  erleidet,  so  ist 
die  Kraft  welche  ihn  im  Wasser  noch  uieder- 
treibt: 

*      K  =  G  —  W. 
Ist  G  :>  W,  d.  h.  ist  der*  Körper  schwerer  als 
die  verdrängte  Wassermasse,  so  hat  K  einen  po- 
sitiven Werth,  der  Körper  wird,  sich  selbst  über- 
lassen, untersinlceB. 

Ist  6^  <  >F,  d.  h.  ist  der  Körper  leichter  als 
die  durch  ihn  verdrängte  Wassermasse,  so  wird 
negativ,  der  Körper  sinkt  nicht  mehr  unter, 
sondern  er  steigt  in  Folge  des  flberwiegenden 
Miller*«  Ltifftnidi  4tr  WhjOk.  n$  Aull.  I.  g 
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Anftrifibs  in  die  Höbe,  bis  ein  Theil  desselben  über  die  Oberfläche  des 
Wassers  hervorragt,  bis  er  schwimmt. 

Das  Gewicht  einos  schwimmenden  Körpers  ist  gleich  dem 
Gewicht  der  durch  den  antergetauchten  Xheil  verdrängten 
Flüssigkeit 

Wenn  G  ~  W,  so  ist  K  —  0;  ein  Körper,  dessen  Grcwicht  genau 
dorn  Gewicht  eines  rrleichen  Volumens  Wasser  ist,  wird,  in  Wasser  unter- 
getaucht, weder  sinken  noch  steigen,  er  wird  schweben. 

Fig.  l.")ri.  Einen  in  Walser  schwebenden  Körper  konnte 

man  etwa  dadurch  herstellen,  dass  man  in  rine 
Kugel  von  weissem  Wachs  einige  Schrotkörner 
einkuetet.  Ein  so  hergestellter,  in  Wasser  schwe- 
bender Körper,  wird  in  Weingeist  untersinken, 
in  Salzwasser  aber  schwimmen. 

Ein  solches  Schweben  Iftsst  ncfa  leicht  mit 
Hülfe  eines  Apparates,  Fig.  155,  hervorbringen; 
die  hoUe  Gladcngel  {  ist  som  Theil  mit  Lnft, 
zum  Theil  mit  Wasser  gefüllt  und  hat  unten 
eine  kleine  Oeffiinng;  sie  schwinunt  auf  dem 
Wasser  eines  Glast^Unders,  welcher  oben  mit 
einer  Blase  oder  mit  Kautschuk  verschloflsem  ist. 
Drückt  man  auf  die  Blase,  so  wird  etwas  mehr 
Wasser  in  die  Kugel  1  hineingepreest-,  sie  wird 
schwerer  und  sinkt  nieder;  wenn  der  Druck 
nachlasst,  dehnt  sich  die  Luft  in  der  Kugel  l 
wieder  ans  und  treibt  etwas  Wasser  aus,  die 
Kugel  wird  leichter  und  steigt;  es  ist  nun  leicht,  den  Druck  so  zu  modi- 
ficiren,  dass  die  Kugel  gerade  im  Wasser  schwebt,  ohne  zu  sinken  oder 
zu  steigen  (Cartesiauische  Taucher). 

30  Bedingungen  des  Gleichgewichts  schwimmender  Kör- 
per. Wir  liabon  im  vorigen  Paragraphen  gesehen,  dass  das  Gewicht 
eines  schwimmenden  Körpers  gerade  so  grrss  ist  wie  das  Gewicht  der 
verdrängten  Flüssigkeitsnmsse;  damit  ein  Körper  aber  mit  Stabilität 
schwimmen  könne,  müssen  noch  weitere  Bedingungen  erfüllt  sein. 

Auf  einen  schwimmenden  Körper  wirken  swei  Krftfte  in  entgegen- 
gesetzter Richtung:  sein  Gewicht,  im  Sehwetpiuikt  dei  Kürpers  angrei- 
fend, zieht  ihn  nach  unten;  der  Auftrieb,  im  Sohwerpnnkt  der  verdräng- 
ten Wasiermasse,  oder  richtiger  gesagt,  in  dem  Punkte  angreifend,  welcher 
der  Schwerpunkt  des  untergetauchten  Közpertheils  sein  würde,  wenn 
dieses  untergetauchte  Stüde  eine  vollkommen  gleichartige  Hasse  wäre, 
treibt  denKdrper  nach  oben.  Den  Angriffspunkt  des  Auftriebs  be- 
zeichnet man  auch  mit  dem  Namen  Mittelpunkt  des  Wasserdrucks. 

Es  schwimme  z.  B.  in  Wasser  eine  unten  zugeechmolzene  Glasröhre, 
Fig.  156,  deren  Schwerpunkt  8  durch  Schrotkümer  oder  Quecksilber  sehr 
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tief  liegt.  Der  AngriflFspunkt  des  Auftriebs  liegt  in  »»,  dem  geometrischen 
Mittelpunkte  des  untergetauchten  Theils. 

Ein  schwimmender  Körper  'ist  im  Gleichgewichte, 
wenn  »ein  Schwerpunkt  und  der  Angriffspunkt  des  Auf- 
triebs in  einer  und  derselben  Verticallinie  liegen;  und 
dieses  Gleichgewicht  ist  jedenfalls  ein  stabiles,  wenn  8 
vertical  unter  »»  liegt. 

Für.  ein  stabiles  Schwimmen  ist  es  jedoch  nicht  un- 
bedingt nöthig,  dass  der  Schwerpunkt  des  Körpers  tiefer 
liegt  als  der  Angriffspunkt  des  Auftriebs,  es  genügt,  das» 
der  Schwerpunkt  des  schwimmenden  Körpers  tiefer  liegt 
als  ein  anderer  Punkt,  welcher  den  Namen  des  Meta- 
centrums  führt. 

Die  LAge  des  Metacentrums  ist  in  folgender  Weise 
bestimmt:  Denken  wir  uns  den  Schwerpunkt  s  eines 
Körpers  und  den  Punkt  t»,  welcher  den  Angriffspunkt 
des  Auftriebs  in  dem  Falle  bildet,  dass  der  Körper  in 
seiner  Gleichgewichtslage  schwimmt,  wie  Fig.  157,  durch 
eine  gerade  Linie  verbunden,  so  können  wir  diese  Linie 
ah  als  Mittellinie  des  Körpers  bezeichnen,  Wird  der 
schwimmende  Körper  aus  seiner  Gleichgewichtslage  herausgebracht, 
Fig.  158,  so  nimmt  die  Mittellinie  ab  eine  schräge  Stellung  an,  zugleich 
aber  nimmt  der  Angriffspunkt  des  Auftriebs  eine  andere  Stelle  ein,  er 
rückt  in  unserem  Beispiel  in  den  Punkt  m,  Fig.  158.  Ein  durch  den  neuen 
Angriffspunkt  des  Auftriebs  gelegtes  Perpendikel  schneidet  nun  die  Mit- 
tellinie ab  in  einem  Punkte  q,  und  dieser  Punkt  q  ist  das  Metacentrum. 

Das  Metacentrum  7,  Fig.  158,  bildet  den  Drehpunkt,  um  welchen  das 
in  S  angreifende  Gewicht  des  schwimmenden  Körpers  denselben  zu  drehen 
strebt;  und  jedenfalls  wird  er  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückgedreht, 
wenn  5  tiefer  als  q  liegt.  Ein  Körper  schwimmt  also  stabil,  so  lange  sein 
Schwerpunkt  unter  dem  Metacentrum  liegt;  er  schwimmt  nicht  stabil, 
er  rauss  umschlagen,  wenn  sein  Schwerpunkt  über  dem  Metacentrum  liegt. 


Fig.  158. 
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mung  des  speciflschen  Gtewichts  fester  und  flüssiger  Kör- 
per.    Dftfi  A-chimcdische  Princip  liefert  uns  treffliche  Mittel,  das  speci- 

8» 
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fische  Gewicht  fester  und  flü^^siger  Korjx  r  zu  bfistimmen.  Um  das  speci- 
fische  Gewicht  eines  festen  Körpers  zu  herei  Imen,  niuss  man  sein  absolutes 
Gewicht  und  das  Gewicht  eines  gleichen  Volamens  Wa$>ser  kennen.  In  den 
meisten  ('allen  aber  lässt  sich  das  Yolamen  eines  Körpers  durch  Aus* 
mossung:  seiner  Dimensionen  entweder  nur  höchst  schwifri"'  odor  prar 
niclit  uusmitteln.  Nach  dem  Archinifdi^ehen  Prliuip  ^k-ht  uns  ein  ein- 
ziger Versuch  ohne  Weiteres  das  Gewiclit  ( liit  i  W  asHerniüss«»,  welrlie  mit 
dem  zu  bestimmenden  Korper  cfleiches  Volumen  hat,  wir  habeu  uur  steinen 
Gewichtaverluist  b<  im  Kintauclit'n  In  Wasser  zu  bot uiuiien. 

Um  diese  Hot  iinniim!/  mittelst  einer  Waiff  U  i«  iit  ausführen  zu  kön- 
nen, wird  Uli  derselben  eine  kleine  Veränderung  angebracht,  wodurch  Me 
in  eine  sogenannte  hydrostatische  Wage  umgewandelt  wird,  Fig.  159. 

Fig.  159. 


Man  hängt  nämlich  statt  der  einen  Wagschale  eine  andere  an,  welche 
nicht  so  weit  herabreicht  und  an  welcher  sich  unten  ein  Häkchen  befin- 
det, an  welches  der  zu  beetimmende  Körper  mittelst  eines  möglichBt 
feinen  Drahtes  angehftngt  werden  kann.  Ist  dies  gesdiehen,  so  kann 
man  dardh  Auflegen  von  Gewichten  auf  die  andere  Wagacliale  das  abso- 
lute Gewicht  g  des  Körpers  bestimmen.  Taucht  man  ihn  nun  in  Wasser 
ein,  so  mnss  man  auf  der  kurs  herabhängenden  Wagschale  ein  Gewicht 
a  aufl^en,  um  das  Gleichgewicht  der  Wage  wieder  herzustellen,  a  ist 
also  der  Gewichtsverlust,  welchen  der  Körper  beim  Eintauchen  in  das 

Wasser  erleidet,  folglich  -~  sein  specifisches  Gewicht. 

Der  Gewiehtsverlust,  welchen  ein  und  derselbe  Körper  iu 
verschiedenen  Flüssigkeiten  erleidet,  ist  dem  specifischen 
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Gewichte  derselben  propoi  t  ioiial.  Darauf  gründet  sich  die  M<ihr'- 
Bclie  Wage,  Fig.  IM,   mittelst^ dei*en  sich  das  Ispecifische  GewiciU  von 


Fig.  läa 


Fläflsigkeiten  sehr  schnell  und  genau  beHtimmcn  lässt.  —  An  dem  einen 
Arm  der  Wage  h&ogt  mittelst  eines  feinen  Platindrahtes  das  Sen le- 
gi ä8chen  Ay  ein  oben  und  unten  geschloesenes,  zum  Th«  i]  mit  Qaeck- 
silber  gefülltes  Glasröhrchen,  welche??  durch  die  Wagachale  J5  genau 
äquilibrirt  ist.  Der  Ann  der  Wage,  an  welchem  A  hängt,  ist  nach  der 
in  §.  33  besprochenen  Weise  in  10  gleiche  Tlieile  geth(>ilt.  Bei  jP, 
Fig.  160,  ist  die  Form  der  zu  dieser  Wage  gehfirigen,  auä  Meffnngdraht 
vertertigten  Gewichte  dargestellt,  nänili(h  zwei,  die  wir  mit  P  In-zeich- 
nen  wollen  und  deren  jedes  gi  iuiu  sn  viel  wiegt,  wie  der  Gewii  litsverlust 
V  des  Senkgläflchens  Ä  in  Was?<  r  betriigt,  und  zwei  kleinere  Häkchen 
und  p',  welche  Vio 

V  und  Vioo  ^  wiegen. 
Soll  nun  das  specifbche  Gewicht  irgend  einer  Flüssigkeit  ermittelt 
werden,  so  wird  dieselbe  In  das  Oksgefkss  0  eingegosaen,  in  welches  das 
SenkglAschen  Ä  herabhängt,  nnd  dann  die  Gewiehtshaken  so  angehängt, 
Claas  der  Wagbalken  bei  ganz  nntergetanehtem  Senkglusohen  Tollkonunen 
horizontal  steht 

Bei  einem  derartigen  Yersneh  mit  Aether  mnsste  man  s.  B.  den 
grossen  Haken  P  bei  7,  den  Haken  bei  2  nnd  den  Haken  ^  bei  4 
stth&ngen;  das  Gewicht  des  Aethers,  welcher  dnroh  das  SenkglSsohen 

verdrängt  wird,  beträgt  also  0,7«  0,02  +  0,004  V  oder  0,724  t;; 
das  Gewicht  eines  gleichen  Volnmens  Wasser  ist  t^,  also  0,724  das  spe- 
oifiaohe  Chawicht  des  Aethers. 

Als  cnglisdie  Scbwcfelsnure  in  das  Qlas  C  eingegoisen  war.  musste 
man  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  anhängen :  eines  der  Gewichte 
P  bei  h  ,  eines  bei  das  Gewicht  p  bei  4,  das  Gewicht  p'  bei  7,  das 
speciäsche  Gewicht  der  ir  lüBbigkeit  war  also  gleich  1,847. 
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NiohOlSOn'S  Aräometer.    Zur  Bestimmung  des  specifischen  Ge- 
wichts fester  Körper  kann  statt  der  Wai^e  das  Nicholson'scho  Aräo- 
Fig.160.        nioter  angewendet  werden,  welches  in  Fig.  160  ab- 
A  gebildet  ist. 

An  einem  hohlen  Körper  von  Messingblech 
ist  unten  ein  Sieb  C  augehangt,  oben  aber  ein  feines 
Stäbchen  angebracht,  welchem  einen  Teller  trügt,  auf 
den  man  kleinere  Körper  und  Gewichte  legen  kann. 
In  Wasser  eingetftufllit,  tohwimmt  das  lostrument,  und 
swar  aufreobt,  weil  dafür  gesorgt  ist,  dass  sein  Schwer- 
puukt  möglichst  tief  liegt.  Bas  InstnuDent  ist  so 
angerichtet,  dass  der  oberste  Theil  des  Körpers  B 
noch  aus  dem  Wasser  heransragi  Legt  man  nun  den 
Körper,  dessen  specifisohes  Gewicht  man  bestimmen 
will,  etwa  einen  Krystall,  auf  den  Teller,  so  sinkt  das 
Ihstrament  weiter  ein,  nnd  durch  ferneres  Aoflegen 
Ton  Tarirgewicbten  kann  man  es  leicht  dahin  brin- 
gen, dass  es  genau  bis  zu  einem  Punkte  0  eingesenkt 
ist,  welchen  man  auf  irgend  eine  Weise  (gewöhnlich 
durch  einen  Feilstrich)  auf  dem  St&bchen  markirt  hat. 
Man  nimmt  nun  den  Krystall  weg  und  legt  statt 
dessen  so  viel  Gewichte  auf,  bis  das  Instrument  wie- 
der genau  bis  0  einsinkt.  Auf  diese  Weise  erhält  man  das  absolute  Ge- 
wicht des  Körpers.  Es  betrage  n  Milligramme. 

Nun  werden  die  n  Milligramme  wieder  weggenommen  und  der  Kry^ 
stall  in  das  Sieb  gelegt  Das  Instrument  würde  nun  wieder  bis  0  ein- 
sinken, wenn  der  in  das  Sieb  C  gelegte  Körper  nicht  durch  das  Ein- 
tauchen in  Wasser  an  Gewicht  Torldre.  Man  wird  also  auf  den  Teller 
noch  Gewichte,  in  Milligramme,  auflegen  müssen,  damit  das  Instrument 
wieder  bis  zur  Marke  eingetaucht  ist.  Man  hat  auf  diese  Weise  das  ab- 
solute Gewicht  des  Körpers  n  und  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens 

Wasser  m  ermittelt;  das  gesuchte  specifisohe  Gewicht  ist  also  —  • 

fit 

Zur  Bestimmung  des  spedfischem  Gewiditee  Uemer  MmeraUen  kann 
das  Nicholson'scihe  Ariometer  mit  dem  besten  Erfolg  durch  die  auf 
Seite  82  beschriebene  Jolly'sche  Federwage  ersetst  werden.  Man 

hat  an  derselben  nur  drei  Ablesungen  voraunehmen.  IKe  erste  bei  un* 
belasteter  Wage,  die  zweite  nach  Auflegung  des  Körpers  in  der  oberen 
und  die  dritte  nach  Auflegung  desselben  auf  die  untere  unter  Wasser  be- 
findliche Wagechale.  Bezeichnen  wir  den  zuerst  abgelesenen  Theilstrich  mit 
a,  den  zweiten  mit  b,  den  zuletzt  abgelesenen  mit  C,  so  ist  a  —  b  dem  ab- 
soluten Gewicht  des  Minerais,  b  —  c  aber  dem  Gewichtsyerlust  desselben 

(i  —  h 

in  Wasser  proportional,  das  gesuchte  spedfische  Gewicht  ist  also  ^-^c 
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Auch  das  bpecifische  Gewicht  von  Flüssigkeiten  kann  mau  mit  dem 
Nicholson'schen  Arftometer  bwtmunen.  Da  das  Instrument  stets  so 
wett  eiiunnki,  dass  das  Gewidit  dessdlieii  sammt  den  Gewicüitsn  auf  dem 
Teller  dem  Gewichte  der  verdrängten  FlOssigkeitsmasse  gleioh  ist,  so 
Icaiui  man  mit  Hülfe  dieses  Instruments  ansmitteln,  wie  viel  ein  bestimm- 
tes Yolunen  der  Flüssigkeit  wiegt  Bain  ist  aber  ndthig,  daes  man  das 
Gewicht  des  Instrumentes  selbst  kennt;  wir  wollen  es  mit  n  beieicbnen. 
Wenn  es^  in  Wasser  eingetaoeht)  bis  0  einsinken  soll«  so  mnss  noch  Ge- 
wicht ngel^  werden.  Beseichnen  wir  dies  Znlaggewicht  mit  a,  so  ist 
n      a  das  Gewicht  der  verdrängten  Wassermasse^ 

Tancht  man  nnn  das  Instrument  in  eine  andere  Flüssigkeit,  so  wird 
man  ii^end  ein  anderes  Gewicht  b  anstatt  a 'anflogen  müssen,  um  ein 
Einsinkeil  Ins  0  an  beweikstelligen;  h  wird  grSsper  sein  als  o»  wenn  die 

Flüssigkeit  schwerer,  kleiner  als  weun  sie  leichter  ist  als  Wasser.  Das 
Gewicht  der  verdrängten  flüssigkeit  ist  n  -\-  bf  während  n  -\-  a  das 
Gewicht  eines  gleichen  Yolomens  Wasser  ist,  das  spemfische  Gewicht  der 

«  +  6 

fraglichen  Flüssigkeit  ist  also  — — — • 

Dieses  Aräometer  ist  um  so  emj^ndlicher,  je  dünner  das  Stäbchen 
im  Vergleich  aom  Volumen  des  Körpers  S  ist* 

Mit  diesem  Aräometer  das  specifische  Gewicht  von  Flüssigkeiten  lu 
bestimmen,  ist  immer  etwas  umständlich.  Man  könnte  eben  so  sdinell 
mit  Hülfe  der  Wage  nach  dem  oben  angegebenen  Verfahren  mit  weit 
grösserer  Genanigkeit  anm  Ziele  kommen.  In  vielen  Fällen  des  praktischen 
Lebens  aber  kommt  es  darauf  an,  scbndl  durch  ein  möglichst  ein&ehes 
Verfahren  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  ausznmitteln ,  um 
daraus  auf  die  Qualität  derselben  zu  schliessen.  In  solchen  Fällen  reicht 
es  aber  vollkommen  hin,  das  specifische  Gewicht  bis  auf  zwei  Derimal- 
stellen  genau  su  finden;  man  erreicht  dies  am  schnellsten  durch  die 
Scalenaräometer,  die  wir  sogleich  näher  betrachten  wollen. 


SOOl^UUräOniBter.  Mit  Hülfe  des  Nicholson 'scheu  Aräometers  ö3 
kann  man  das  specifische  Gewicht  einer  T'lüssigkeit  aus  der  Vergleichung 
des  absoluten  Gewichts  gleicher  Volumina  ableiten.  Der  Gebrauch 
der  Scalenaräometer  aber  gründet  sich  darauf,  dass  bei  f/leidioni  Ge- 
wichte zweier  FlüsßigkeitsmaBsen  ihre  Volumina  sich  umgekehrt  ver- 
halten wie  die  specifischen  Gewichte. 

Es  stellt  Fig.  162  (a.  f.  S.)  ein  Scalenaräometer  dar.  In  der  Regel 
bestehen  sie  aus  einer  cylindrischen  Glasröhre,  welche  unten  erweitert  ist, 
wie  man  in  der  Abbildung  sieht.  In  der  unteren  Kugel  befindet  sich 
etwas  Quecksilber,  wodurch  nur  )>ezweckt  wird,  dass  das  Instrument  auf- 
recht schwimmt.  Denken  wir  uns  das  Inbtruinent  in  Wasser  sciiwinimend, 
so  ist  das  Gewicht  des  verdrängten  Wassers  dem  Gewichte  des  Instru- 
ments gleich.  Senken  wir  es  nun  in  eine  andere  Flüssigkeit,  so  wird  es 
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tiefer  oder  wenig«*  tief  einnoken ,  jo  uaebdem  die  Fl&BBigkeit  leichter 
oder  schwerer  ist  als  Wasser. 

Man  begreift  nun  wohl,  dass,  wenn  die  Röhre  zweck- 
Fig.  162.  mäggig  gcilieilt  ist,  man  aus  einer  einzigen  Ablesung 
das  Bpecifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  ermitteln  kaOD. 
Uuter  allen  Scalen,  welche  man  auf  Arfiometern  angebracht 
hat»  ist  unstreitig  die  ▼«!  Gay-Lussao  angegebene  die  ein- 
fachste und  sweckmAsBigste;  wir  wollen  deshalb  diese  suerst 
betrachten. 

Denken  wir  uns  an  einem  Aräometer  denjenigen  Punkt  x 
der  Röhre  bezeichnet .  bis  zu  welchem  daa  Instrument  in 
Wasser  einsinkt,  aläUana  auf  der  Röhre,  von  diesem  Punkt 
ausgehend ,  eine  Reihe  Ton  Th^strichen  so  angebraebi,  dass 
I  das  Volumen  eines  Röhrenstücks,  welches  awischen  je  swei 
solcher  Theilstriche  fällt,  Vioo  von  dem  in  Wasser  einsin- 
kenden Volumen  ist.  Nehmen  wir  s.  B.  an,  das  Volumen 
demjenigen  Theils  des  Aräometers,  welcher  im  Wasser  unter- 
getaucht ist,  betrüge  gerade  10  Cnbikcentimeter,  so  mflsste 
das  Volumen  des  Röhrenstfleks,  welches  swischen  je  zwei 
Theilstriche  fiUlt,  0,1  Gubikoentimeter  betragen. 

Der  Wasserpunkt  x  wird  mit  100  bezeichnet  und  die 
Thdlung  von  unten  nach  oben  gezählt.  Die  auf  diese 
Weise  getheilten  Aräometer  werden  mit  dem  besonderen  Na- 
men Volumeter  beseichnet. 

Gesetzt,  das  Aräometer  sänke  in  irgend  einer  Flüssig- 
keit bis  zum  Theilstrich  80  der  Volometerscala  ein,  so  weiss 
man  dadurch,  dass  80  Volumtheile  dieser  Flässigkeit  so 
yiel  wiegen  wie  100  Volumtheile  Wasser;  das  qpecifisdie  Ge- 
wicht dieser  Flüssigkeit  ist  also       oder  1,26. 

Wäre  das  Volumeter  in  einer  anderen  FlCtssigkeit  bis  sum 
Theilstrich  116  der  Volumeterscola  eingesunken,  so  finden  wir 
nach  derselben  Schlussweise,  dan  'das  Bpecifische  Gewicht  die- 
ser Flüggigkeit        =  0,862  ist.  Kurz,  wenn  das  Volumeter  in  einer 

Flüssigkeit  bis  zu  einem  bestimmten  Punkte  y  der  Scala  ein- 
sinkt, so  findet  man  das  specifische  Gewicht  s  der  Flüssigkeit, 
wenn  man  die  Zahl  des  beobachteten  Soalenpunktes   in  100 

diTidirt,  d.h.  es  ist  s  —  i^?, 

y 

Die  Genauigkeit  eines  solchen  Instrumentes  ist  um  so  grSssc«',  je 
grösser  die  Entfernung  eines  Theilstrichcs  von  dem  anderen,  je  dünner 
also  die  R6bre  im  Vergleich  zu  dem  Volumen  des  ganzen  Instruments  ist. 
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Damit  jedodh  die  Röhre  oioht  gar  bq  lang  wird,  macht  man  kein  Voln« 
meter,  welches  fttr  alle  Flüasigkeiten  anwendbar  igt,  sondern  solche,  welche 
entweder  nur  f&r  leiditere  oder  nur  fOr  sdiwerere  Flfissigkeiten  gebraucht 
verdm  kennen.  Bei  den  enteren  befindet  sich  der  mit  100  beseiehnete 
Wasserpünkt  nahe  am  unteren,  bei  den  letiteren  aber  nahe  am  oberen 
Ende  der  ROhre. 

Bevor  man  die  Theilung  anllrägt,  hat  man  erst  durch  Vermehrung 
oder  YerminderuDg  der  QuecksilbermaBse  in  der  Kugel  das  Instrument 
so  an  reguüren,  dass  es  in  Waner  bis  su  einem  entweder  nahe  am  unte- 
ren oder  oberen  Sude  der  BOhre  gelegenen  Punkt  einsinkt  Ist  dies  ge- 
schehen, so  hat  man  einen  sweiten  Punkt  der  Scala  au  bestimmen,  und 
dies  geachieht  auf  folgende  Art: 

Das  Instrument  sei  fär  schwere  Flüssigkeiten  bestimmt,  also  der 
Wasserpunkt  am  oberen  Ende  der  Röhre.  Man  verschaflft  sich  eine  Flüs- 
sigkeit, deren  spccifisches  Gewicht  genau  1,25  ist;  eine  solche  Flüssigkeit 
Utest  steh  leicht  durch  IGschen  von  Wasser  und  fichwefelsKure  erhalten 
und  ihr  spedfisches  Gewicht  mit  Hülfe  der  Wage  prüfen.  In  diese  Flfla- 
sigkcit  taudit  man  nun  das  Instrument  und  merkt  sich  den  Punkt»  bis 
su  welchem  es  einsinkt.  Das  spedfische  Gewicht  1,26  entspricht  aber 
dem  Theilstrich  80  der  Yolumeterscala;  dieser  auletat  markirta  Punkt 
ist  also  mit  80  zu  bezoiclmen,  der  Zwischenraum  zwischen  ihm  und  dem 
Wasserpunkt  in  20  gleiche  Theile  su  tbeilen  und  diese  Theilung  auch 
nocb  unterhalb  des  Punktes  80  fortsnsetsen. 

Ist  das  Tolumeter  für  Idchtere  Flüssigkeiten  bestimmt,  also  der 
Punkt  100  am  unteren  Ende  der  Röhre,  so  findet  man  einen  aweiten 
Punkt  der  Scala,  indem  man  das  Instrument  in  eine  Mischung  von  Wasser 
und  Weingeist  taucht,  deren  spccifisches  Gewicht  genau  0,8  ist  Das 

specifische  Gewicht  0,8  entspricht  dem  Theilstrich  125,  man  hat  also  den 
Il:iuni  zwischen  diesem  Theilstrich  und  dem  Wasserpünkt  in  25  gleiche 
Theile  su  theilen. 

In  der  Regel  ist  die  Theilung  auf  einem  Papierstreifen  gemacht  und 
in  dem  Inneren  der  Röhre  befestigt 

Eine  zweite  rationelle  Theilungsart  der  ^liäometcrscala,  welche  eben- 
falls von  Gay-Lussac  angegeben,  früher  aber  schon  von  Brisson  und 
G.G.  Schmidt  ausgeführt  wurde,  Mt  diejenige,  welche  unmittelbar  die 
specifischen  Gewichte  angiebt  Aräometer,  welche  mit  einer  soldien 
Scala  yersehen  sind,  werden  Densimeter  genannt 

Die  folgende  Tabelle  giebi  an,  welche  Volumetergrade  den  daneben 
stebendeo  specifischen  Gewichten  entsprechen. 
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Spccif. 
Gewicht. 

Entsprec^ttode 
Volometeiv 
grsd«. 

hpecii. 
Gewicht. 

Entspivchsiido 
Yolnmeter- 
grade. 

2,0 

60,00 

M 

90,90 

1,9 

62,68 

1.0 

100 

1,8 

66,66 

0,95 

106,26 

1,7 

66^ 

0,90 

111,11 

1.6 

62,50 

0,86 

117,64 

1,6 

66,66 

0,80 

125,00 

1,4 

71,43 

0,75 

133,33 

1,» 

76,92 

0,70 

142,65 

1,2 

60,33 

Fig.  168  stellt  dieVolnineteiBoale  fftr  achwere  Flttssigkeiten,  also  iron 
den  Theiktriohfln  50  bis  100,  die  Fig*  164  stellt  eine  Bolche  ftr  leiektere 

Flüssigkeiten,  also  von  100  bis 
150  dftr.  In  Fig.  163  findet  man 
aber  neLen  der  Volumeterscala 
noch  die  Punkte  markirt,  welche 
den  specifiachen  Gewichten  2,0 

—  1,9  —  1,8  u.  s.  w.  bis  1,  und 
in  Fig.  164  diejenigen,  welche 
den    specifiachen    Gewichten  1 

—  0.9  —  0,8  und  0,7  entsprechen. 
In  der  letzteren  Figui"  findet  man 
auseerdem  noch  die  Punkte  für 
die   specifißchen   Gewichte  0,^5 

—  0,85  und  0,75  mai'kirt. 
Tfaeilt  man  den  Abstand  je 

■weiw  auf  einender  folgender 
Theilstriche  «nf  der  rechten  Seite 
der  Fig.  163  in  10  gleiche  Theile, 
den  Abstand  Je  sweier  anf  ein- 
ander folgender  Theilstriche  anf 
der  rechten  Seite  der  Fig.  164 
aber  in  Anf  gleidie  Thmle,  so 
erhält  man  eine  Densimeter- 
scala,  für  welche  der  Abstand 
jo  zweier  auf  einander  folgender 
Theilßtriche  einer  Differenz  von 
'^joft  5tii  Bpecifischen  Gewicht  ent- 
spricht, mnn  knriu  also  mit  so 
getheiiteu  Aiäometem  das  spe- 
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cifische  Gewicht  umnif tulbar  bis  auf  die  zweite  Decimalstelle  ablesen. 
Die  obige  Tabelle  sowohl,  wie  die  beiden  Figurou  1G3  und  164  zeigen, 
dA&&  füi-  gleiche  Differenzen  des  speciüschen  Gewichts  die  Theilstrichc 
m  unteren  Ende  der  Scala  näher  aneinanderrücken  als  am  oberen. 

Aräometer  für  besondere  Flüssigkeiten,  im  praktisciicn  54 
Leben  ist  es  nicbt  direct  der  Zweck,  das  spedfis^e  Gewicht  einer  Flüssig- 
keit sn  er&bren,  sondern  man  will  den  Coneentrstionsgnd  einer  Sahslösung, 
die  lÜBchnngtverbältniBBe  einer  Flfleeigkeit  kennen  leinen.  Diese  stehen 
Olm  freilich  mit  dem  specifischen  Gewicht  in  gmsner  Beiiehnng,  so  dass, 
Venn  man  mit  Hülfe  des  Arftometers  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssig* 
keit  ansgemittelt  hat,  man  darana  aach  auf  die  Natur  der  FlOnigkeit 
feUiessen  kann.  Man  hat  jedoch  Ar  solche  Flüssigkeiten,  welche  in  der 
Pmzis  hftnfig  vorkommen,  besondere  Aräometer  construirt,  welche  unmit« 
telbar  die  Mischungsverhältnisse  angeben;  wir  wollen  hier  nur  eines  der  ' 
wiehtigsten,  sAmlich  das  Alkoholometer,  nSher  betrachten. 

Das  Alkoholometer  dient  nr  Bestimmung  des  Alkoholgehaltes  einer 
Ifiscfaung  Ton  Wasser  und  Weingeist. 

Das  specifische  Gewicht  des  Alkohols  ist  0,794,  wenn  man 
das  des  Wassers  als  Einheit  annimmt;  eine  IVIischung  von 
Wasser  und  absolutem  Alkohol  wird  also  ein  specifisches  Gre- 
wicht  haben,  welche  swischen  1  und  0,794  fiUlt  und  sich  mehr 
der  einen  oder  der  anderen  Grinse  nfthert,  je  nachdem  die  Mi* 
schnng  mehr  Wasser  oder  mehr  Alkohol  enthllt.  Das  sf^ 
cifische  Gewicht  der  Hischang  weicht  jedoch  von  dem  aritii- 
metuohen  Mittel  ab,  weldies  man  aus  den  MischungswhSlt- 
nissen  berechnet. 

Der  Grund  dieser  Abweichung  liegt  darin,  dass,  wenn 
man  Wasser  und  Weingeist  mischt, «eine  Contraction  statt* 
findet,  die  wir  erst  durch  einen  Versuch  anschaulich  machen 
wollen. 

Man  giesse  eine  Glasröhre,  Fig.  165,  welche  ungefilhr 
eine  Länge  von  80  Zoll  hat,  halb  voll  Wasser  und  Alle  die  an- 
dere Hälfte  mit  Weingeist  (für  Vorlesungen  ist  gelärbter 
Webgeist  au  empfehlen),  so  werden  sich  die  Flüssigkeiten 
nicht  mischen;  der  Weingeist  schwimmt  auf  dem  Wasser. 
Nachdem  das  offene  Ende  durch  einen  Korkstöpfel  fest  yer* 
schlössen  werden  ist,  so  dass  durchaus  keine  Flüssigkeit  eni* 
weichen  kann,  kehrt  man  dieKöhre  um,  und  nun  wird  durch 
das  Sinken  des  Wassers  nl^bald  eine  Mischung  der  Flüssig- 
keiten vor  sich  gehen.  Hat  die  Mischung  vollständig  statt* 
gefunden,  so  sieht  man,  dass  die  vorher  g*anz  volle  Röhre  nicht  mehr 
ganz  nngcfüllt  ist,  es  hat  sich  ein  leerer  Kaum  gebildet,  der  in  derHöhre 
eine  Länge  von  ungefähr  Vi  Zoll  einnimmt. 


Digitized  by  Google 


124  Hydrostatik,  oder  d.  Lehre  Tom  Gleichgewicht  d.  Flüssigkeiten. 
100  Maae^thle.  Waaier  4-  0  MMMsthle.  Alkohol  geben  100  Haassthle. 
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Aus  diesen  Angaben  folgt,  da  s  br-  Hj)Oiifisc'li<'  Gewicht  einer  Ml- 
Bcliung  von  Wasser  und  Weingeist  stets  grösser  sein  muss  als  das  berech- 
nete arithmetische  Mittel. 

Aus  der  folgeuden  Tabelle  ersieht  man,  wieviel  HHaestheile  Waaeer 
man  xtt  den  in  der  ersten  Ck)lunino  angegebenen  Maaaitheilen  Alkohol 
schütten  niuss,  um  100  Noasstheile  Mischnng  zu  erhalten.  Das  H|ieci- 
fieche  Gewicht  der  so  erhaltenen  Miechnngen  ist  in  der  leisten  Colnmne 
angegeben. 


Maaastbeile 

Maaratheile 

Specif.  Gew. 

Alkohol. 

Waaser. 

der  Mischnng. 

100 

1 

0,00 

0,704 

90 

11,94 

0,834 

RO- 

22,87 

0,864 

70 

38,14 

0,801 

60 

43,73 

0,014 

50 

43,745 

0,935 

40 

63,44 

0.052 

30 

72,72 

0,066 

20 

81,72 

0,07() 

10 

{K>,72 

0,'»87 

0 

100 

1,000 

Wenn  mun  nun  an  «  iner  Aräonieterröbre  diejenigen  Punkte  markirt, 
welche  den  specifischen  Gewichten  0,794,  0,834  .  .  .  (),!»7<i,  0.987  und 
1  entsprechen,  und  de  mit  den  Zahlen  100,  90,  bü  ...  20,  lü,  ü  bezeich- 
net, wenn  man  femer,  was  ohne  merklichen  Fehler  geschehen  kann,  den 
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Bnm  swuchflD  je  zwfti«n  dteier  Punkte  in  10  gleiche  Theile  iheilt,  so 
diilt  man  ein  Procent-Ar&ometer  fttr  Weingeist,  d.h.  jBin  ArAometer, 
la  welchem  man  unmittelbar  ablesen  kann,  wieviel  Yolamprocente  AI- 
icbol  in  einer  Miscliung  von  Wasser  und  Weingeist  sich  befinden.  Solche 
Alkoholometer  wurden  in  ('rankreich  nach  Gay-Lussac's,  in  Deutsch- 
lud  nach  Tralles'  Angaben  ausgeführt  and  es  ist  gesetzlich  bestimmt, 
iiif  der  Alkoholgehalt  des  der  Besteuerung  unterworfenen  Branntweins, 
Weingeistes  u.  s.  w.  mit  Hülfe  dieses  Instrumentes  ermittelt  werden  soll, 
ikistehende  8cala,  Fi«?.  IGÜ,  zt-i^rt  die  Hauptabtlit-ilungen  eine«  solchen 
Alkoiioloiiu'terB  in  ihrem  richtigen  Verhiiltniss.    Man  »it'lit,  wie 
'*     '  sich  erwaitcn  lie5<s.  dasB  die  Abtln-ilungcii  unglcii-he  Grösse  ha- 
ben.   Die  Scttla  des  AlkolioL-iueLers  von  Trallos    bezieht  sich 
"•^^  aaf  eine  Temperatur  von  lö'^C.    Da  sich  iiuu   das  bpecifisthc 
Gewicht  des  W<Mng<  i6te8  mit  der  Temperatur  bedeutend  ändert, 
so  bedürfen  die  Angaben  des  Alkoholujneters  einer  Currection, 
wenn  der  zu  untersuchende  Weingeist  eine  andere  Temperatur 
hat.   (Ausführliches  Aber  Alkoholometrie  im  Handwörter- 
.80    buch  der  Chemie  von  Liebig  und  Poggendorff.)  • 

Daf?  ^'^>l^^nete^  oder  Deiisimeter  kann  das  Alkoholometer 
■^^     recht  gut  eib(  tzen,  wenn  man  nur  eine  Tabelle  zur  Hand  hat, 
in  welcher  der  Aikoludgehalt  angegeben  ist,  welcher  den  ver- 
^    schiedenen  specihischeu  Gewichten  entspricht, 

^  Begreiflicherweise  kann  man  das  Alkoholometer  einzig  und 

40    allein  zu  dem  angegebenen  Zwecke  verwenden,  für  jede  andere 
■30    Flüssigkeit  ist  es  völlig  unbrauchbar.   Auf  ähnliche  Weise,  wie 
■20    das  Alkoholometer,  hat  man  auch  Aräometer  construirt,  welche 
.[  Q    den  Gehalt  einer  Säure,  einer  Salzlösung  u.  s.  w.  anheben  sollen. 
Weil  jedoch  ein  solches  Instrunu  nt  nur  für  eine  einzige  specielle 
Flüssigkeit  brauchbar  ist.  so  wendet  man  besser  ein  für  allenuil 
Vulumeter  oder  ein  Densiiueter  an  und  sucht  den  (iehalt,  welcher  dem 
"obachteten  specifischen  Gewiclite  entspricht,  in  Tabellen,  welche  eigens 
^  diesem  Zwecke  berechnet  wurden  sind. 

So  giebt  z.  B.  die  folgende  Tabelle  an,  welches  das  specifiBche  6e- 
vidit  einer  Uischnng  ist,  welche  die  in  der  ersten  Golumne  angegebene 
AiiaU  Ton  Volumprooenten  Schwefelsfiurehydrat  (SO.,  -f  Hü)  in  100 
UMilen  der  Mischung  enthält. 
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PrOC€Xlt  TOD 

80,+ HO. 

opecif.  Gew. 

Gehalt  an 

• 

wasserfreier 

100 

i,ö4a 

81,63  Proc. 

90 

1,822 

73,47  , 

80 

1,731 

65,30  „ 

70 

1,615 

57,14  „ 

60 

1,501 

50 

1,398 

40,81  , 

40 

1,806 

32,65  , 

SO 

1,228 

25,4^  n 

20* 

1^44 

16,82  , 

10 

1,068 

8,16  , 

0 

1,000 

» 


Hat  man  nim  s.  B.  mit  Hfilfe  dee  Volmnaten  oder  des  DeDsimeten 
gefandeD,  daas  daa  apedfiacbe  Gewicht  einQt  Gemisches  tob  Wasser  und 
SehwefelsHure  1,223  ist«  so  ersehen  wir  ans  ohiger  Tabelle  (welche  übri- 
gms  nur  für  eine  Temperatur  von  15®  C.  genau  richtig  ist),  dasses  30  Proc. 
Schwefelsäurehydrat  und  25,49  Proc.  wasserfreie  Schwefelsäure  enthält. 

Tn  die  Classe  der  Procentariloincter  gehört  auch  die  sogSDumte 
Most  wage,  welche  dazu  dient,  den  Zuckergebalt  dos  Traubenmostes  zn 
ermitteln.  Das  specifische  Gewicht  des  Mostes  nimmt  mit  seinem  Gehalt 
an  (Trauben-)  Znckfr  zu.  Der  Punkt  der  Scala,  bis  zu  welchem  das  In- 
strument in  einer  Losung?  einsinkt ,  welche  20  Gewichtstheile  Trauben- 
zucker enthält,  ist  mit  100,  der  Trinkt,  welclier  einer  Lösung  von  12  Pmc. 
Zucker  entspricht,  ist  mit  ÜO  bezeiclinet.  Der  Zwischenraum  zwi&ciieu 
diesen  beiden  Punkten,  von  welchen  der  eine  nahe  am  oberen,  der 
andere  nahe  am  unteren  Ende  der  Scabi  liegt,  ist  in  40  Grade  petheilt. 
Je  5  (irnd  der  IMostwage  entsprechen  also  einem  Zuckergehalt  von  1  l'ro- 
cent.  Iau  Most,  in  welchem  das  Instrument  bis  zu  80  Grad  einsinkt, 
80 

enth&lt  also  -—  =  16  Proc.  Traubenaucker. 
5 

Die  TOD  Oechale  in  Pforsheim  conatmirften  Uostwagen  sind  von 
Silberblech  yerfertigt,  und  haben  die  Fig.  167  abgebildete  Gestalt 
Die  Seala  ist  an  einem  hohlen  quadratischen  SOberstftbchen  angebracht. 

Aräometer  mit  willkürliolier  Soala.  Es  bleiben  jetat  nur 

noch  die  älteren  Ar&ometerscalen  zu  erwähnen ,  welche  jedoch  durchaus 
keinen  wissenschaiUichen  Werth  haben. 

Baume  bestimmte  an  den  für  leichtere  FiOasigkeiten  bestimmten 
Aräometern  ausser  dem  Waaserpnnkte  noch  einen  sweiten  fixen  Punkt 
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dftdnrdi,  dan  er  das  Inatnimeiit  in  eine  Löenng  yon  1  GewiditatlMil 
Koeheali  in  9  GewiditeÜieUen  Waiaer  tauchte.  Den  Baum  iwiaolien  die- 
sen beiden  Punkten  theilte  er  in  10  gleieha  Theile,  die  er  Grade  nannte; 
die  Theiinng  iat  noeh  Uber  den  Wasserpnnkt  hinaus  um  40  Grade  foit- 
Fig.  167.  gesetzt.  DerWasserpunkt  ist  mit  10  beieiehnet,  nnd 
die  Grade  werden  nach  oben  gesAhlt 

Für  schwere  Flüssigkeiten  wurde  der  sweite 
feete  Punkt  durch  Eintauchen  in  eine  Lösung  von 
15  Thln.  Kochsalz  in  85  Thln.  Wasser  bestimmt, 
der  Zwischenraum  zwischen  diesem  und  dem  Wasser- 
punkt in  15  Grade  getheilt  und  die  Theilung  nach 
unten  fortgesetzt.  Man  sieht  wohl,  dass  man  durch 
ein  solches  Instrument  weder  das  specifische  Gewichti 
noch  den  Gehalt  einer  Flüssigkeit  erfahrt. 

Cartier  brachte  an  der  Baume 'sehen  Scala 
eine  unwesentliche  Veränderung  an,  er  machte  näm- 
lich die  Grade  etwas  grösser,  so  dass  15  seiner  Grade 
gleich  16  Baume^  sehen  sind.  Wenn  er  dadurch 
«Qoh  niehts  gentltst  hat,  so  hat  er  dodi  wenigstens 
Beinen  Namen  verewigt,  denn  ao  wertUos  seine  Soala 
aadi  ist,  80  ist  sie  doch  ungemein  verbreitet 

Das  Arftometer  von  Beek  hat  den  Wasserpunkt 
SU  seinem  Knllpnnkt  den  nach  oben  geaShlten  80sten 
Grad  beim  speeif.  Gewicht  0,85. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  an,  welche  speoi- 
fischen  Gewichte  den  in  der  wsten  Columne  angege- 
benen Grndzahlen  der  Baume'schen,  Cartier'sohen 
nnd  Beok'sohen  Scala  entsprechen. 


Arftometer  für  leichtere  Flüssigkeiten. 


Grade. 

Baume. 

Cartier. 

Beck. 

0 

1,0(H) 

5 

0,1)7 1 

10 

1,000 

0,944 

15 

0,965 

0,970 

0,919 

ao 

0^ 

0,834 

0,895 

26 

0^ 

0,901 

0^2 

80 

0^5 

0^71 

0,880 

35 

0^ 

0,842 

0^ 

40 

0^ 

0,815 

0^00 

45 

0,800 

0^791 

0,778 

0,773 
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Ar&omater  für  schwerere  Flftssigkeiteti 


Grade. 

Baum  e. 

Beck. 

0 

l/XX) 

1,000 

ö 

1,087 

1,090 

10 

1,077 

1,002 

15 

1,120 

1,097 

20 

1,167 

1,133 

25 

1,217 

1,172 

30 

1,273 

1,214 

35 

1,383 

1,259 

40 

1,400 

1,306 

45 

1,473 

1,360 

50 

1,555 

1,417 

55 

1,647 

1,478 

00 

1,750 

1,545 

G5 

1,867 

1,619 

70 

2,000 
* 

1,7U0 
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Elastioität  der  Flüssigkeiten.  Während  die  Molekolarkrftfte  56 
bei  festen  Körpern  sich  im  Zustande  eines  stabilen  (rUicligewichtfl  be- 
finden, können  wir  den  Gleichgewichtszustand  der  Molekularkräfte  bei 
flnssigen  Körpern  gewis^ormaaßsen  als  einen  indifferenten  beseiobnen, 
denn  wie  man  auch  die  Theikhen  einer  Flüssigkeit  g^en  einander  ver^ 
schieben  mag,  so  kommen  sie  doch  in  dieser  neuen  gegenseitigen  I^age 
alsbald  wieder  ins  Gleichgewicht.  Gegen  eine  Verschiebung  der  Mole- 
küle einer  Flü?>*igkeit  reagirt  also  keine  merklieljo  Elasticifät,  wohl  aber 
macht  sich  eine  solche  gegen  eine  Coniprcssion  derselben  geltend. 

Kx|)rin^ionskraft  und  Cohäslon skraft  stehen  bei  den  Flü^j^ig- 
keiteu  in  cier  Art  im  Crleichgewicht,  dass  bei  einer  Annäherung  derTlieil- 
chen  die  Expnnsiuü.-kraft,  bedeutend  stärker  wachsend  als  die  Cohäsiftns- 
kraft,  80  sehr  das  Ut^bergewicht  erlangt,  dnsß  sie  einer  CompresFion  kräf- 
tigen Widerstand  entgegensetzt,  während  boi  wachsender  Entloinung  der 
Moleküle  der  UeberschubS  der  Cohäsionskraft  nur  unbedeutend  zunimmt, 
so  dass  einer  Trennung  der  Theilcben  nor  ein  geringer  Widerstand  ent- 
gegenwirkt. 

Die  Znsammendrüekbarkeit  der  Flflssigkeiten  llsit  nok 
mit  HlUfe  dee  Fig.  168  (a.  £  S.)  abgebildeten  Apparates  naobweisen  und 
meesen.  £10  bimförmigea  Geftss  J^,  das  Pieaometer,  ist  an  dem  einen 
Ende  einer  feinen  TbermoaeterrObre  angesetzt,  deren  nnterse  Ende^  nach* 
dem  S  mit  Wasser  gefüllt  worden  ist,  in  ein  mit  Qaeoksilber  gefUltes 
Geflias  C  gesetat  wird.  Dadnreh  ist  nnn  ein  beetimmtes  Qnantnm  Waaser 
im  Pieaometer  abgesperrt  Dnrob  eine  geringe  TemperatnrerhAbung  be- 
wirkt man,  das»  ein  wenig  Wasser  aus  dem  Piezometer  anstritt  und  dass 
alsdann  beim  Wiedererkalten  daa  Qoecksilber  im  Pieiometenrobre  nm 

MAU«t's  LahrlMMli  d«r  Ilijalk.  t  Aufl.  I.  9 
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einige  Linien  über  den  Spiegel  des  Quecksilbers  in  C  steigt  Dos  Robr 
desPiesometers  ist  mit  einer  ScaU  Yersehen,  nnd  es  mnss  mm  Voraus  mit 


Fig.  168. 


Vi.-, 


Genauigkeit  ermittelt  sein,  wie  sich  der 
Ramninbalt  eines  awiscben  iwei  Theil- 
strichen  befindlichen  Röhrenstflcks  snm 
Rauminhalte  des  ganaen  Geiksses  verhält 

Neben  das  Piezoineter  wird  ein  mit 
Luft  gefülltes  Rohr,  ein  Luftmanometer, 
in  das  QuecksilbergefÜss  einjrpsotzt.  wel- 
ches dient,  um  di«*  Stärke  des  Drucks  su 
•messen,  welchem  das  Piesometer  ausge- 
setit  wird. 

TTni  zu  verhindern,  dass  durch  Ein- 
])res8CMi  des  Quecksilbers  in  das  Hohr  des 
Pie/onieters  das  Gofttss  7?  sclljst  eine  Kr- 
wt'itenmg  erlälirt,nuiss  di»ssi'll)e  von  Au>seii 
dem  gleichen  Druck  ausgesetzt  sein  wie 
von  Innen.  Deshaih  wird  das  (^Juccksill»'!- 
gefaPH  C  8an)nit  dorn  Tiezonieter  Ii  und 
der  LuTtröhre  in  das  Glasgcfäss  A  des 
Compressionsapparates  gesetzt,  dieses  voll 
Wasser  gegossen,  welches  mit  dem  Wasser 
in  B  gleiche  Temperatur  haben  mu8s,und 
dann  das  Wasser  in  A  mit  Hülfe  der 
oben  aufgeschraubten  Druckpampe  /) 
comprimirt. 

Bei  der  Stellung  des  Hahns  8,  wie  ihn 
die  Figur  aeigt,  wird  der  Kolben  der 
Druckpumpe  aufgesogen   und  dadurch 
Wasser  aus  F  aufgesaugt;  ist  der  Kolben 
oben  angekommen,  so  wird  der  Hahn  S  um 
eine  Vierteln radrehung  nach  der  Rechten 
gedreht,  so  dass  nun  der  Pumpenstiefel 
mit  dem  GefaHAe  A  in  Verbindung  steht, 
und  dann  der  Kulben   wieder  niederge- 
drückt.  Dadurch  wird  die  ganze  Wasser- 
masse in  A,  in  J9  und  die  Luft  im  Ma- 
nometerrohre comprimirt;  da>  Queck^ilbe?- 
steigt  im  riczcuneteirolire,    und  aus  der 
Anzahl  der    Tin ilstriclie ,    um    wj-lche  es 
steigt,    kann   man   auf  die  CompresHion 
fichliessen.  wt  iclif  das  Wasser  in  ß  erlit- 
ten ,hat;  aus  dem  Steigen   des  Quecksil- 
bers im  Manometerrohre  aber  ergiebt  sich,  wie  gross  der  Druck  war. 
dem  das  Wasser  ausgeseisi  war. 
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« 

Sobald  man  den  Hahn  8  so  stellt,  dam  das  Geftss  A  mit  F  in  Yer* 
InndoDg  kommt,  dass  also  der  Bmck  in  A  aufhört,  sinkt  das  Queoksilber 
in  der  Röhre  des  Piesometers  wieder  auf  seinen  ursprünglichen  Stand, 
dieFlfissigkeit  in  B  ist  also  gegen  Gompression  Yollkommen  elastisch. 

Es  TOTstdit  nch  von  seihst,  dass  das  Wasser  in  B  Tor  dem  Ein- 
ßUen  durch  Kochen  luftfrei  gemaclit  werden  mnss.- 

Statt Wasser  kann  man  aucli  andere  flüssigkeiten  in  daß  Piezomster 
bringen  und  auf  gleiche  Weise  ihre  Zusanimendrückbarkeit  ermitteln. 

Eine  ausfQhrliche  Darstellung  der  Versuche,  welche  Golladon  und 
Sturm  Aber  die  Zusammendrückbarkeit  der  Flüssigkeiten  anstellten,  fin- 
det man  im  12ten  Bande  von  Poggendorff's  Annalen;0er8ted^8  Abhand- 
longen über  denselben  Gegenstand  findet  man  im  9ten,  12ten  und  31sten 
Bande  desselben  Journals.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Keaultate 
der  genannten  Naturforscher  susammengestellt. 


Namen 

der 

Flüssigkeiten. 

Zusammendrudicbarkeit  für  den  Druck 
einer  Atmosphäre  in  Millionentheilen  des 
unprängiicben  Volumens. 

ol  1  n  i]  o  n  v,vi]  S  t  n  I 

111. 

t^diecksilber  

•  3,38 

2,65 

30,35 

80,60 

Schwefelkohlenstoff  

31,65 

40,65 

49,65 

46,65 

Sri  I  pu  le  rät  her        ^   .....  • 

69 

71,Hr, 

84,2ü  für  die  1.  Atm. 

00,60   „     „  9. 

r 

94,95  n     n  1. 

n 

21,65 

91,^5  n     ,  9. 

it 

87,35  ,     „  24. 

n 

131,35  „     r,  1. 

TT 

61,65 

120,45  „     n  24. 

n 

11®  .... 

148,35   „     „  1. 

n 

139,35  „     „  24. 

n 

Man  sieht,  dasä  dieZahlen  vonCoUadon  und  Sturm  immer  grösser 
sind  als  die  von  Oersted.  Beim  Quecksilber  und  dem  Wasser  ist  der 
üateraehied  gering,  beim  Schwefelither  und  dem  Alkohol  ist  er  jedoch 
sehr  bedeutend.  Diese  beiden  lotsten  Flüssigkeiten  und  der  Salisiure- 
itber  seigen,  dass  die  Znsammendrackbarkeit  mit  wachsendem  Druck  ab-  , 
nimml  Endlidi  sieht  man  auch  ans  der  Tabelle,  dass  der  Schwefeläther 
bei  11^  weit  stftrker  ausammendrackbar  ist  als  bei  0®. 

9* 
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• 

Bei  genauer  Untenmehimg  ergiebt  noh,  daas  bei  gleichem  Dmok  von 
Innen  und  Aussen  das  Volumen  desPiesometergeHasee  B  doeh  nicht  yoll- 

kommen  unTerinderltch  hleibt;  Regnanlt 
hat  diese  Fehlerquellen  auf  folgende  Weise 
zu  eliminiram  geenoht  (M^moires  de  l'Acad. 
des  ßcicncee  1847). 

Das  Piesometer  Fig.  IC 9,  befindet  sich 
in  dem  Compressionsgefites  B.  Das  Innere 
des  Gefftsses  B  kann  durch  Oe£fnen  des 
Hahnes  H  mit  der  äusseren  Luft,  durch  Oeff- 
nen  des  Ilahnos  G  mit  einem  Recipienton 
verbunden  werden,  zu  welclieni  das  Kolir  F 
führt  und  welcher  mit  coniprimirtcr  Luft 
gefüllt  ist.  Eben  so  kann  dns  Innere  des 
Piezometers  A  durch  den  Huhn  I)  mit 
der  äusseren  Luft,  durch  den  Ilahn  JiJ  mit 
jenem  Kecipientcu  iu  Verbindung  gesetzt 
werden. 

Sind  H  und  E  geschlossen,  D  und  Q 
offen,  10  wird  daaPieiometer  nur  von  Aussen 
comprimirt,  der  Oipfel  der  FlOssigkeitasftule 
im  Piesometerrohr  steigt  um  eine  Grfieae  w. 
—  Sind  D  und  G  geschlossen,  H  und  E 
aber  offen,  so  ist  bloss  das  Innere  desPieso- 
meters  einem  Druck  ausgesetat,  der  Gipfel 
der  Flflssigkeitsaäule  imPieaometerrohr  sinkt 
um  eineGrösse  w'  unter  seine  ursprüngliche 
Stellung.  —  Werden  endlich  H  und  D  ge- 
schlossen, E  und  6r  aber  geöfinet,  so  ist  das 
Piezometer  Innen  und  Aussen  dem  gleichen 
Druck  ausgesetzt;  der  Gipfel  der  Flüssigkeitssänle  erleidet  nun  eine  De- 
pression, die  Wir  mit  ir"  bezeichnen  wollen.  —  Durch  Combinatlon  dieser 
drei  Iieobachtunu;en  kann  man  nun  ermitteln,  wie  gross  im  let/.tcu  M  Fall 
die  Depi  essioji  bätte  sein  müssen,  wenn  das  (iefäss  yl  gar  keine  Aenderung 
des  VolmiieiiH  erlaliren  hätte.  Nach  «lieser  Metbode  fand  Grassi  (Annal. 
de  chim.  el  de  phys.  III.  Ser.  T.  31)  folgende  Worthe  für  die  Compression 
durch  den  Druck  einer  Atmosphäre: 


Quecksilber 

bei 

Ü  Grad 

3 

Wasser 

» 

0 

» 

50 

n 

58 

n 

44 

Aether 

n 

0 

» 

III 

n 

14 

1» 

140 

Alkohol 

n 

7 

II 

84 

• 

9 

18 

« 

95 

Chloroform 

» 

12 

85 
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Cohäsion  der  Flüssigkeiten.   Wenn  di<>  Flü^^sigkeit.-n  aucli  .57 

keine  selbststämlige  Gestalt  haben,  wenn  sich  auch  die  ciuzehicii  J  hcikhen 
ungemein  leicht  an  eioander  ▼erachieben  lassen,  so  hört  deshalb  doch 
nodi  nicht  jeder  Zmunmenliaiig  swiflohen  ihnen  auf,  wie  dies  schon  aus 
der  Tropfenbildnng  hervorgeht.  Giesst  man  etwas  Wasser  anf  eine 
mit  Birlappsamen  (Semen  lycopodii)  bestAabte  Fliehe  oder  etwas  Qaeok* 
Silber  in  ein  Poradlangefftss,  so  bilden  sich  ftst  kugelförmige  Tröpfchen. 
Wenn  gar  kein  Zusammenhang  swischen  den  einaelnen  TheOchen  des 
Wassers,  swischen  denen  des  Qaeoksübers  bestinde,  so  mflssten  die  Theil- 
flhen  gleichsam  wie  Stanb  anseinanderfallen;  bei  langsamem  Ansgiessen 
Ton  Flfissigkeiten  ans  irgend  einem  Oeftsse  würden  sie  nicht  in  einael- 
nen Tropfen  herabfallen;  ein  solcher  Tropfen  föllt  erst,  wenn  sein  Ge- 
widit  gro8s  genu^  ist,  um  gleichsam  ein  Abreissen  von  der  übrigen 
Masse  der  Flüssigkeit  an  bewirken. 

Ueberhaupt  ist  die  Tropfenbildung  nur  die  Folge  der  Gohftsion  der 
Flüssigkeiten.  Jede  sich  selbst  überlassene,  dem  Einflnss  Äusserer  Kräfte 
entsogene  Flüsdgkeitsmasse  mnss  eine  Kugel  bilden,  wie  wir  dies  s.  B. 
an  den  herab&Uenden  Regentropfen  beobachten.  Selbst  grössere  Flüssig- 
keitamassen  runden  sich  lur  Kugel  ab,  wenn  es  gelingt,  sie  dem  Einflnss 
Flg.  170l  Schwere  zu  entziehen.    Es  ge- 

schiehtFdies  dadurch,  dass  man  eine 
gewisse  Menge  einer  Flüssigkeit  mit* 
ten  in  eine  andere  Flüssigkeit  bringt, 
mit  welcher  sie  sich  nicht  mischt,  mit 
welcher  sie  aber  vollkommen  gleiches 
specifisches  Gewicht  hat;  z.  13.  Olivenöl 
(specif.  Gewicht  0,015)  in  oino  ciit- 

—   ^  _    sprechende  Mischung  von  Wasser  und 

Weingeist.  Wenn  man  das  Oel  mit 
Hülfe  einer  Pipette  mitten  in  die  Mischung  hineinbringt,  so  kann  man 
wallnu^sgrosse  Oelkuguln  erzeugen,  welche  in  der  umgebenden  Flüssig- 
keit schweben,  wie  Fig.  170  andeutet. 

Für  die  Cohäsion,  mit  welcher  die  einzelnen  Theilchen  einer  Flüs- 
aij^ceit  snsanunenhalten,  Iftsat  sich  in  folgender  Weise  ein  Manss  finden. 
Wenn  eine  feste  Scheibe  auf  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  gesetzt  wird, 
so  kann  man  sie  in  verticaler  Richtung  nicht  mehr  in  die  Höhe  ziehen, 
wie  wenn  sie  frei  in  der  Luft  hinge;  es  ist,  um  sie  in  die  Höhe  zu  ziehen, 
tino  mehr  oder  minder  grosse  Kraft  nöthig.  Um  dir  Kraft  zu  messen, 
bedient  man  sich  der  Wage.  An  den  einen  Arm  derselben  hängt  man 
eine  horizuiitale  Scheibe  an,  auf  der  anderen  Seite  legt  man  ein  Gegon- 
gewicht  auf,  welches  sie  im  Gleichgewicht  hält.  Wenn  das  Gleichgewicht 
hergestellt  ist,  nähert  man  der  Scheibe  von  unten  <lie  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit,  bis  die  Flüssigkeit  die  untere  Fläche  der  Scheibe  gerade  be- 
rührt, Fig.  171  (a.  f.  S.),  legt  dann,  ohne  zu  stossen,  auf  der  anderen 
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Seite  Gewichte  aof  und  bemerkt,  wie  viel  nöthig  ist,  um  die  Scheibe  von 
der  FIÜBsigkeit  absureiaaen. 

Um  eine  Glameheibe  von  118,366  Millimeter  DurchmeBser  abznreis- 
sen,  waren  nach  Gay-Luasac'fl  Venuehen  je  nach  der  Natur  der  Flüa- 

Fig.  171. 


Mgkeiten  verschiedene  Crewtchte  nöthii,',  wie  die  folgeude  Tabelle  zeigt. 


Namen 

(Irr 

Öpecifisches 
Gewicht. 

Temperatur. 

Gewicht. 

1 

8,50  C. 

09,10  Grm. 

Alkohol  

0,8196 

8 

31,06  „ 

0,8595 

10 

S237  „ 

0,9415 

8 

37.15  „ 

Terpentinöl  .  .  . 

03695 

8 

34,10  „ 

Kine  Scheibe  von  gleichem  Durchmeeser  aus  Kupfer  oder  irgend  einer 
Snbstana  verfertigt,  welche  von  der  FlÜBsigkeit  benetat  wird,  gieht  genau 
dieeelben  Resultate.  Die  sum  Abreisaen  ndthige  Büraft  iat  also  nnabhftn- 
gig  von  der  Natur  der  feiten  Körper  und  hängt  nur  von  der  Natur  der 
Flüssigkeit  ab.  Es  is^  leicht,  den  Grund  davon  einzueehen,  denn  beim 
Aufliehen  bleibt  immer  eine  Schicht  der  Flfinigkeit  an  der  Scheibe  hftn- 
gen;  man  hat  also  durch  das  Uebergewicht  auf  der  anderen  Seite  nicht 
die  Flflseigkeit  von  der  festen  Scheibe,  sondern  die  Molekflie  der  Flüpsig- 
keit  von  einander  getrennt,  man  hatte  also  die  Cohäsion  der  Flüssigkeit 
zn  überwinden.  Die  in  Rede  stehenden  Yerauehe  geben  also  ein  Maaes 
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fiir  die  GoblsioD  der  FlOsBigkeiten,  «lao  für^die  AttractioD,  welche  zwi- 
■ehen  den  Theilchen  denelben  sUttfindet;  man  sieht,  datt  diese  Aitraetion 
Bemlicfa  bedeutend  ist  nnd  daas  sie  sich  mit  der  Natur  der  Flflssigkeitea 
lodert. 

SpanAuigr  ffekrttmmter  Oberflächen.  Die  Cbhftsion  der  88 

nSssigkeitsUieilchen  erklSrt  iwar  yollkommen  das  ZaMmmenhalien  der 
Moleküle,  welche  einen  Tropfen  bilden ;  zur  Erklftmng  der  kugelförmigen 
Abrnndong  des  Tropfens  reicht  aber  die  ^rolfkularanziehung  nicht  hin, 
weil  die  molekularen  Attractionen ,  nnr  auf  die  nächsten  Molfküle  wir- 
kend, sich  nicht  in  «Imlidier  Weise  summiren,  dass  dadordi  dem  Gravi- 
tationsmittelpunkte  der  Weltkörper  Ähnlich  ein  Ansiehungsmittelponkt 
gebildet  würde. 

In  t'inor  FlüsBigkcif  miifsficn  dio  Molpkülc  in  oinor  solchen  Enffrrnung 
verharren,  dass  Attraction  und  Repulsion  einander  noutralisiren.  Es  ist 
dies  nnr  dann  möglic)i,  wnin  die  Moleküle  in  parallelen  Schichten  gelagert 
sind,  in  Ii  r  Art,  dass  ji  des  Molekül  von  zwölf  anderen  unigel)en  ist,  un- 
gefähr so  wie  man  die  gleich  grossen  Kanonenkugeln  zu  lapern  pflegt. 
Diese  Anorduujrg  ist  dann  nicht  im  mindesten  gestört,  wenn  die  Flüssig- 
keit auch  eben  endigt.  Jedes  Molekül  ist  hier  nach  allen  Seiten  hin  voll- 
kommen gleichen  Einwirkungen  unterworfen,  alle  Moleküle  sind  hier  in 
vollkommen  gleichen  Entfernungen  von  einander.  Diese  Anordnung  mag 
die  normale  Lagerung  der  Moleküle  heissen.  Wird  ein  Theil  der  Grftnz- 
fliche  gekrümmt,  so  kann  der  gegenseitige  Abstand  der  Moleküle  nicht 
mehr  nach  allen  Seiten  derselbe  bleiben,  und  eine  solche  Lagerang  mag 
anomal  genannt  werden. 

Sobald  dnrch  irgend  eine  ftossere  Kraft  die  normale  Lagerang  der 
Moleküle  gestört  wird,  wird  auch  das  bisher  Tollstindige  Gleichgewicht 
gestört;  es  entsteht  <»nc  Spannung,  welche  den  gestörten  Parallelismas 
der  Schiebten  wieder  herzustellen  strebt  nnd  welche  die  Flüssigkeitstheil» 
<^hen  sogleich  wieder  in  die  normale  Lagemng  anrückführt,  sobald  die 
störende  Ursache  zu  wirken  aufhört.  Wenn  man  ein  Stftbchen,  welches 
von  der  Flüssigkeit  benetst  wird,  in  dieselbe  eintancht,  so  kann  man  durch 
langsames  Herausziehen  einen  Hügel  bilden,  der  nach  dem  Abreisten  so- 
gleich wieder  in  die  El)ene  zurückeilt.  Dies  könnte  nun  freilich  bloss 
Folge  der  Schwere  sein,  allein  dasselbe  findet  in  der  umgekehrt m  Lage 
der  Ebene  statt.  Aus  einem  an  der  unteren  Fläche  eirnT  horizontal  ge- 
haltenen Glasplatte  hängenden  und  möglichst  auegebreiteten  Tropfen  kann 
man  wie  vorher  ©inen  Hügel  lierausziehen,  welcher  sich  nach  dem  Abreifi- 
sen,  der  Schwere  entgegen,  in  die  Ebene  zurückzieht. 

Eine  tropfbare  Flüssigkeit  strebt  also  in  einer  Ebene  zu  endigen. 
Nu«  aber  kann  eine  ringsherum  freie  Masse  nicht  durch  die  einzige 
Ebene  begränzt  werden.  Wäre  sie  durch  ebene  Flächen  hegränzt,  so  wür- 
den die  Kanten  durch  die  Spannung  der  Moleküle  in  denselben  bald  ab- 
ge6acht  werden;  ist  eher  die  Masse  durch  eine  knimme  Oberflftche  be* 
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grinst,  deren  Krttmmtmg  nicht  an  eilen  Stellen  gleich  ist,  bo  würde  an 
den  starker  gekrümmten  TheÜen  der  Oberfläche  noihvendig  aach  eine 
stärkere  Spannung  etattfinden,  weldie  die  Abrnndnng  aar  ToUkommenen 
Engel  zur  Folge  hat   Anf  diese  Weise  geht  auch  die  Abmndiing  des 

Tropfens  vor  rIcI). 

Die  obeiflächlicben  Moleküle  einer  ringsum  freien  tropfbaren  Fltts* 
sigkeit  bilden  demnach  ein ,  die  innere  Masse  kr&ftig  zusammendrücken- 
des Netzwerk.  Hat  man  eine  Seifenblase  g^acht,  so  behält  diese 
ihre  Grösse  bei,  wenn  man  die  Oefifnung  des  Rdhrchens  zuhält;  sobald 
man  es  aber  öfiiiet,  verkleinert  sieb  die  Blase  mehr  und  mehr.  Wäre  die 
Luft  in  der  Isiase  nicht  durch  die  umsehliessende  Flüssipkeiteschicht  zu- 
sammengedrückt gewesen,  wäre  sie  nicht  dichter  als  die  sie  umgebende 
Atmosphäre,  so  würde  sie  in  der  Bluse  Ijlelben  und  nicht  dem  atmosphä- 
rischen Luftdruck  entgegen  durch  das  Röhrclun  entweichen. 

Diestu  von  einer  gekrümniton  FlüssigkeitfioberÜäche  ausgeübten, 
stets  gegen  die  concave  Seite  der  Wölbung  hin  gerichteten  Druck  wollen 
wir  den  Co h  ii  s  i  o  u  s d  r  uc  k  nennen.  Er  wächst  mit  der  Starke  der 
Krümmung  und  ist  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängig. 

Es  bezeichne  für  irgend  einen  Punkt  der  krummen  Flüssigkeitsober- 
fladie  B  den  grUosten,  r  den  kleinsten  Krümmungshalbmesser,  so  ist  nach 
den  Entwickelangen  von  Laplaee  und  Poisson  der  Gohteionsdmck 


wo  a  eine  von  der  Katar  der  Flüsngkeit  abhängige  Constante  ist  Eine 
allen  äusseren  Kräften  entKogene«  nur  ihren  Moleknlarkräften  überlassene 
Flüssigkeitsmasse  wird  nur  dann  im  Gleichgewicht  sein  können,  wenn 
der  Werth  von  2>  für  einen  Punkt  der  Oberfläche  eben  so  gross  ist  wie 
für  jeden  anderen.  Dies  ist  unbedingt  für  die  Kugel  der  Fall,  da  nichi 
allein  für  einen  bestimmten  Punkt  ihrer  Oberfläche  R  =  t\  sondern  auch 
der  Krümmungshalbmesser  für  alle  Punkte  der  Oberfläche  gleich  r  wird* 
Für  jeden  Punkt  der  Kugeloberfläche  haben  wir  also 


59  Adhäsion  zwischen^  festen  und  flüssigen  Körpern,  Zwi- 
schen festen  und  flüssigen  Körpern  finden  ähnliche  Adhäsionsersch ei  Hun- 
gen statt,  wie  zwischen  festen  Körpern  unter  einander,  d.  b.  die  Flusnig- 
koiteu  haften  mehr  oder  weniger  stark  an  den  Oberflächen  fester  Körper. 
Spritzt  man  z.  B.  einige  Wassertropfen  gegen  eine  vertical  stehende  Glas- 
scheibe, so  werden  sie  zum  Theil  daran  hilngen  bleiben  und  iiulit  lu  iua- 
tcrlaufen,  wie  es  du  Fall  sein  würde,  wenn  der  Schwerkraft  der  Tropfen 
nicht  durch  eine  andere  Kraft,  nämlich  durch  die  Anziehung,  welche  zwi- 
schen den  Theilchen  der  Flüssigkeit  und  der  Oberfläche  der  Glaswand 
stattfindet,  das  Gleichgewicht  gehalten  würde. 

Diese  Adhäsion  ist  auch  die  Ursaehe,  dass  Flüssigkeiten,  die  man  ans 
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*^tiiem  Gefiissc  auBgieseen  will,  so  leitlit  au  der  äusseren  Wand  herablaufen. 
Um  dies  zu  verhüteu,  bestreicht  man  den  äusseren  Rand  der  Gofasse  mit 
Fett,  oder  man  läast  die  ausfliessende  Flüssigkeit  an  einem  beuetzteu 
Glasstäbchen  herablaufen. 

Bei  den  in  §.  67  besprocbeiifln  yer8adi«n  wurde  die  feste  Scheibe 
von  der  FlQssigkeit  benetit;  eine  Adhftmon  irt  aber  swisclien  beiden 
uick  denn  noeh  Torhanden,  wenn  keine  Benetanng  stattfindet,  wie 
1.  B.  swiaelien  Glas  imd  Qneckailber. 

Wiederholt  man  den  in  §.  57  beschriebenen  Yersnoh  auf  die  Weise, 
daSB  man  die  Glasseheibe  anf  QneoksQber  setat,  so  ist  bei  den  dort  enge» 
gebenen  Dimensionen  ein  Znlaggewicbt  tob  168  Gramm  nfttbig,  nm 
ein  AbreisMn  su  bewirken.  Hier  aber  bleibt  kein  Qneeksilber  an  dem 
Glase  hängen,  das  Gewicht  von  158  Gramm  war  also  nöthig,  nm  die 
Adhäsion  des  Quecksilbers  an  die  Glasplatte  zu  überwinden. 

Die  Adhäsion  des  Quecksilbers  an  das  Glas  erklärt  einige  Erschei- 
Dtmgen,  welche  fftr  den  ersten  Anblick  au&llend  erscheinen.  So  bleibt 
z.  B.,  wenn  man  wohl  gereinigte,  vollkommen  von  aller  Luft  befreite  und 
etwas  enge  Köhren  zum  Tori  cell  i'schcn  Versuch  anwendet,  manchmal 
die  ganze  Quecksilbersäule  bis  oben  liin  suspendirt,  und  es  sind  dann 
einige  Stösse  nöthifj,  um  zu  machen,  dass  die  Quecksilbersäule  bis  zu  der 
dem  Luftdruck  entspreche  n  len  Höhe  herabfjillt. 

Die  Adhäsion  und  die  Roihung'  des  Quecksilbers  am  Glase  hat  bei 
allen  Manomoterröhren  einen  Einfluss,  der  um  so  störender  wird,  je  enger 
die  Röhren  sind.  Daher  sind  nicht  allein  für  Barometer,  sondern  auch 
für  alle  i^Ianometer  weite  Köhren  vorzuziehen.  Bei  sehr  engen  Köhren 
kann  der  Eiufluss  der  Wände  sehr  bedeutende  Fehler  veranlassen.  Mao 
föUe  a.  B.  eine  heberfdrmig  gebogene  Thermometeiröbre  halb  mit  Qneck* 
sQber,  so  dasB  es  in  beiden  Sehenkeln  gleich  hocb  steht  Sangt  man  nun 
an  dem  oberen  Ende  des  einen  Sehenkels,  so  wird  in  diesem  Soikenkel 
dssQnecksilbsr  steigen.  Ueberlftsst  man  nnn  wieder  die  R9hre  rieb  eelbBt, 
•0  iUli  das  Quecksilber  nicbt  wieder  snrttck,es  bleibt  in  dem  einen  Schen- 
ket 8,  4  ja  6  Zoll  höher  steben  als  im  anderen.  Solcbe  BShren  geben 
slio,  ab  Msnometesröhren  angewendet,  immer  sehr  nnanverlftBrige  Re- 
ndtate. 

Wenn  das  Quecksilber  einer  Barometerröhre  l&ngere  Zeit  im  Kochen 
erhalten  wird,  so  zeigt  sich  nachher  der  Meniscus  weit  flacher  als  sonsti 
Es  rührt  dies,  wie  Du  long  gezeigt  hat,  daher,  dass  in  Folge  des  langen 
Kochens  sich  etwas  Quecksilberoxyd  bildet,  welches  im  Quecksilber  auf- 
gelöst, dessen  Dichtigkeit  nicht  merklich  verändert,  wohl  aber  seine  Ad- 
hlrion  an  das  Glas  Termehrt 

Der  Randwinkel.  Ueberau,  wo  ein  fester  Körp«^r  mit  einer 
Flflpsigkelt  in  Berührung  kommt,  tritt  eine  Störung  der  ireieu  Uberfläche 
der  Ict/tcren  auf.  Taucht  mau  z.  B.  eine  Glasplatte  in  Wasser,  so  findet 
ein  Auisteigen  des  Wassers  au  der  Glasfläche  statt,  Fig.  173  (a.  £  S.), 
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taucht  man  dagegen  die  Glasplatte  in  Quocknilher,  so  findet  eine  Depres- 
sion statt,  Fig.  174. 

Fifr.  172.  Fip.  173.  Fisr.  174. 


die  verticale  Wand  eines  festen  Kör- 
pers dar,  welcher  in  eine  durch  die  Ijorizontale  Oberfläche  AB  begränzto 
Flüssigkeit  eingetaucht  ist.  Nehmen  wir  zunäclist  an,  die  horizontale 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  erstrecke  sich  noch  bis  an  die  verticale  Wand 
CT),  und  Ä  sei  ein  Punkt  der  Kante,  in  welcher  die  horizontale  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  mit  der  Wand  zusaniincntrifl't. 

Betrachten  w'ir  nun  die  Kräfte,  welche  auf  A  wirken.  Die  Molckular- 
anziehungen  aller  innerhalb  des  Quadranten  ßAI)  liegenden  Flüssig- 
keitspartikelchen, welche  auf  das  Thellchen  A  wirken,  vereinigen  sich  zu 
einer  Resultirenden,  deren  Richtung  den  Winkel  BADhtdhirt  und  deren 
Grösse  wir  mit  P  bezeichnen  wollen.  Eben  so  vereinigen  sich  die  ^lolo- 
kularanziehungen,  welche  die  innerhalb  des  Quadranien  FAD  liegenden 
Partikelchen  der  festen  Wand  auf  das  Flüsslj^keitstheilchen  A  ausüben, 
zu  einer  Resultirenden  deren  Richtung  den  Winkel  FA  D  halbirt. 
Eine  den  Winkel  FAC  halbirende  Kraft  Q  endlich  ist  die  Resultirendc 
der  Molekularanziehungen,  welche  von  den  innerhalb  des  Quadranten 
FAC  liegenden  Partikclchen  der  festen  Wand  auf  A  ausgeübt  werden. 

Die  verticalen  Composanten  der  beiden  Kräfte  Q  heben  einander 
auf,  die  verticale  Composante  der  Kraft  P  ist  P  ros  45".  Sie  ist  nach 
abwärts  gerichtet  und  summirt  sich  zu  der  auf  A  wirkenden  Schwerkraft. 
Wir  wollen  die  Summe  aller  auf  A  vertical  nach  abwärts  wirkenden 
Kräfte  mit  II  bezeichnen. 

Die  horizontale  Composante  der  Kraft P  ist  P  COS  45^;  sie  wirkt 
in  der  Richtung  von  A  nach  B.  Die  Summe  der  horizontalen  Com- 
posanten der  beiden  Kräfte  Q\si  2  Q  cof(.  45°;  sie  wirkt  in  der  Richtung 
von  A  nach  F.  Rezeichnen  wir  die  Richtung  von  A  nach  F  als  die  po- 
sitive, die  von  A  nach  B  also  als  die  negative,  so  ist  die  Summe  aller 
horizontalen  Kräfte,  welche  auf  das  Partikelchen  A  wirken 

K=i2Q  -  P)  cos  45^ 
Wenn  P  >•  2  (J,  so  wird  K  negativ,  K  ist  also  eine  in  der  Richtung  von 
A  nach  B  wirkende  Kraft,  welche  sich  mit  der  verticalen  Kraft  H  zu 
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einer  Resultirenden  72  verbindet,  deren  Richtung  innerhalb  des  Quadran- 
ten DAB  liegt.  Auf  dieser  Resultirenden  7?,  Fig.  175,  muss  aber  die 
freie  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  A  rechtwinklig  stehen,  die  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  wird  also  die  in  Fig.  175  abgebildete  Gestalt  annehmen 
müssen,  es  wird  eine  Depression  der  Flüssigkeit  an  der  Wand  stattfinden. 

Wenn  P  <^  2  so  ist  K  positiv,  also  eine  von  A  nach  F  hin  wir- 
kende Kraft,  welche  sich  mit  //  zu  einer  Resultirenden  Ti  verbindet,  de- 
ren Richtung  innerhalb  des  Winkels  FAD,  Fig.  172,  liegt.  In  A  muss 
die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  rechtwinklig  auf  dieser  Resultirenden  jR 
stehen,  und  da  sie  mit  wachsender  Entfernung  von  der  Wand  allmälig  in 
die  Horizontale  übergehen  muss,  so  wird  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
in  der  Nähe  der  Wand  die  in  Fig.  176  dargestellte  Form  annehmen,  es 
findet  ein  Aufsteigen  der  Flüssigkeit  an  der  Wand  statt. 

Wenn  P  <^  2  ^ ,  wenn  ein  Ueberwiegen  der  Adhäsion  über  die  Co- 
häsion  der  Flüssigkeitstheilchen  stattfindet,  so  wird  der  feste  Körper 
durch  die  Flüssigkeit  benetzt.  Eine  Benetzung  tritt  nicht  ein, 
wenn  die  Cohäsion  der  Flüssigkeitstheilchen  überwiegt,  wenn  P  ^  2  ^. 

Da  die  Reaultirende  72,  Fig.  175  und  Fig.  176,  einen  bestimmten 
Winkel  mit  der  Wand  CD  macht,  dessen  Grösse  von  dem  Verhältniss  der 
Fig.  175.  Fig.  176. 


Kräfte  P  und  Q  abhängt,  so  muss  auch  die  in  A  an  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  gelegte,  auf  R  rechtwinklig  stehende  Tangente  stets  denselben 
Winkel  mit  der  Wand  CD  machen ,  so  oft  dieselbe  Flüssigkeit  mit  dem- 
selben festen  Körper  in  Berührung  tritt.  Dieser  Winkel,  welcher  den 
Namen  Randwinkel  führt,  hat  folgende  Werthe: 

Für  Quecksilber  und  gewöhnliches  Glas    ...    45  Grad 
„    Quecksilber   und  Glas,  dessen  Oberflüche 

von  Luft  gereinigt  ist  55  „ 

„    Alkohol  und  Stahl  90  „ 

„    Wasser  und  Glas  150  bis  180  „ 

wenn  der  Randwinkel  von  A  C,  Fig.  172,  aus  in  der  Richtung  nach  AB 
hin  gezählt  wird.  Dem  Werthe  des  Raiidwinkels  zufolge  ist  für  Alkokol 
und  Stahl  2P=:  ^.  Die  Diflerenzen  im  Werth  des  Randwinkels  für  Glas 
und  Wasser  rühren  ofienbar  von  Verschiedenheiten  im  Obcrflächenzustand 
des  Glases  her. 
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61  HararrÖliroIieil.  Wenn  man  das  eine  Ende  eines  engen  Glasrölir- 
chens  in  eine  Flüssigkeit  eintaucht,  so  steht  das  Niveau  der  Flüssigkeit 
im  Röhrchen  nie  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Spiegel  der  Flüssigkeit  ausser- 
halb. In  Wasser  z.  B.  eingetaucht,  erhebt  sich  die  Flüssigkeitssäule  im 
Röhrchen,  Fig.  177;  wenn  man  hingegen  das  Glasröhrchen  in  Quecksilber 

eintaucht,  so  steht  der  Gipfel  der 


Fig.  177. 


Fig.  178. 


Quecksilbersäule  im  Röhrchen  tiefer, 
Fig.  178.  Diese  Erscheinungen  der 
Hebung  und  Senkung  werden  mit 
dem  Namen  der  Capillarerschei - 
nungen  bezeichnet,  die  Kraft  aber, 
welche  sie  hervorbringt  und  welche 
das  Resultat  der  Cohüsion  der  FIüb- 
sigkeitßthciUhen  und  ihrer  Adhäsion 
an  festen  Körpern  ist,  heisst  Ca- 
pill arnttraction,  oder  auch  bloss 
Capillar  itat. 

Es  ist  leicht,  sich  durch  den  Versuch  davon  zu  überzeugen,  dass  die 
Höhendiflferenz  der  Spiegel  der  Flüssigkeit  in  und  ausser  der  Röhre  um 
so  grösser  ist,  je  enger  die  Röhren  sind.  Taucht  man  zwei  Röhrcheii,  von 
denen  das  eine  einen  doppelt  so  grossen  Durchmesser  hat  als  das  andere, 
in  Wasser,  so  wird  das  Wasser  im  engeren  doppelt  so  hoch  steigen; 
taucht  man  sie  in  Quecksilber,  so  wird  im  engeren  die  Flüssigkeit  dop- 
pelt 80  viel  niedergedrückte 

Um  die  Höhe  genau  zu  messen,  bis  zu  welcher  die  Flüssigkeiten  im 
Haarröhi'chen  aufsteigen,  brachte  Gay-Lussac  folgendes  Verfahren  in 
p,.    j^jj  Anwendung.  Ein  weiteres  Gefäss  F, 

Fig.  179,  welches  die  Flüssigkeit 
enthält,  ruht  auf  einer  mit  drei  Stell- 
schrauben versehenen  Platte,  mit- 
telst deren  man  den  Rand  des  Ge- 
fäsBcs  V  genau  horizontal  stellen 
kann.  Auf  diesem  Rande  liegt  der 
Metallstreifen  B  in  welchem 
mehrere  Haarröhrchen  von  ver- 
schiedenem Durchmesser  befestigt 
sind,  deren  unteres  Ende  in  der 
Flüssigkeit  des  Gefiisses  V  einge- 
taucht ist. 

Die  Höhe  der  Punkte  a,  h  und 
f,  bis  zu  welcher  die  Flüssigkeit  in 
den  verschiedenen  Röhrchen  über 
dem  Spiegel  der  Flüssigkeit  im  Ge- 
fäss V  aufsteigt,*  lasst  sich  nun  aber 
deshalb  nicht  unmittelbar  mit  Genauigkeit  messen,  weil  die  Flüssigkeit 
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fudit  allem  aa  der  Wand  dm  OeÜtoNS  sondeni  aooh  an  dar  iuMren 
Wand  der  amgetanchteii  BShrohen  etwas  über  den  Flfisngkeitespiegel  Bich 
eriiebt.  Gay-Laseac  hat  diese  Si^wierigkeit  daduroh  umgangen,  daes 
er  in  der  Metallplatte  BÄ  ein  MetalLstSbchen  CD  anbrachte,  anf  welchem 

em  feines  Schraabengeveinde  eingeschnitten  nnd  welches  oben  und  unten 
Bit  einer  Spitze  versehen  ist.  Dieses  Stäbcboi  wird  nun  so  weit  her- 
nctercesehraubt,  dass  »eine  untcro  Spitse  D  eben  den  Flüssigkeitsspiegel 
berührt.  —  Nachdem  diese  Einstollong  gehörig  ausgeführt  worden  ist, 
wird  der  Höhenunterschied  zwischen  der  oberen  Spitze  C  und  den  Punk- 
tf-n  a,  h  und  f  mit  Hülff  oinos  Kathetometers  (fin  Tti'^trument,  dessen 
Beschreibung  im  zwiten  Bande  dieses  Lehrbuchs  zu  finden  ist)  gemessen, 
aod  daraus  ergiebt  sicli  dann,  wie  liocli  die  Punkte  a,  h  und  C  über  D 
liegen,  wenn  zum  Voraus  die  Länge  des  ätäbchens  CD  mit  Genauigkeit 
gemessen  worden  ist. 

Die  Durehniesaer  der  Ilöhrchen  waren  vorher  dadurch  bestimmt  wor- 
den, da£S  man  da^  Gewicht  der  t^uecksilbei"8auie  ermittelte,  welche  eine 
gemet^sene  Länge  des  Röhrchons  ausfüllt. 

Die  folgende  Tabelle  enfbilt  einige  anf  diesem  Wege  gefiindene 
Besoliate. 


Namen 

der 

Floflsigkeit. 

Specif. 

Temiicra- 

Erhebang  in  einer  Röhre^  deren 
Dorchmeiser  war 

Gewicht. 

tur. 

1,2944 

1,9038 

10,608 

Wasser  .  •  . 
Alkohol  . 

»       •  • 
Terpentinöl 

1 

0,85!)5 
0,9415 
0,dl3d 
0,8606 

H,r)0  c, 

H 

10 

8 
16 

8 

23,1034 
9J823 
9,301 
9,997 
7,078 
9,3616 

15,5801 
0,4012 
n 
» 
n 
n 

n 
n 

n 

o!8886 
n 

Die  specafiseben  Gewichte  sind  fUr  die  in  der  dritten  Colmnne  enge-  - 
gebenen  TempMatoren  genommen. 

Die  Darefamesser  der  beiden  ersten  Köhren  verhalten  sich  nmgekehrt 
wie  1,474  zu  1,  die  entsprechenden  beobachteten  Höhen  aber  verhalten 
tich  für  Wasser  wie  1,486  zu  1,  für  Weingeist  wie  1,434  an  1.  Man 
kann  demnach  wohl  als  darcfa  den  Versuch  bestätigt  annehmen,  dase  die 
gehobenen  Säulen  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Durch- 
aesser  der  Röhren.  Berechnet  man  nach  diesen  Angaben  die  liöho 
der  Sänien  von  Wasser,  Alkoliol  und  Terpentinöl,  wtlche  in  einer  1  Mil- 
limeter weiten  Röhre  gehoben  werden  können,  so  erhält  man  folgende 
Zahlen: 
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MameD 

der 

Substanz. 

Temperatur. 

Erhebuntr  in  einer  Röhre 
von   1  Millimeter  (0,459"') 

Dnrrhnies«er. 

Waaser   .  . 

1 

8,5"  C. 

Alkohol  .  . 

03196 

8 

12,18 

=  6,60 

9         •  • 

0,8185 

16 

9,15 

=  4,19 

ti         •  • 

0,8595 

10 

12,01 

=  6,61 

0,04  ir. 

8 

12,91 

=  5,92 

Terpentinöl 

0,8695 

1  « 

12,72 

=  5,88 

Die  Temperaturen  und  specifischen  Gewichte  sind  mit  Sorgfalt  an- 
gegeben, weil,  wie  es  scheint,  di '  DifTfrenz  des  Niveaus  fiir  eine  und  dii»- 
selbe  Flüssigkeit  eich  gerade  wie  die  specifiacben  Gewichte  derselbeu 
verhält. 

Die  Rpsultate,  wolclio  man  nach  diesem  Verfahren  erhält,  sind  ganz 
uud  gar  unabli^ugig  vun  der  iJicke  der  liühre  und  der  Substanz,  aus  wel- 
cher sie  besteht,  vorausgesetzt,  dass  sie  von  der  Flüssigkeit  benetzt  wird. 

Ehe  man  die  Röhrcheri  zum  \  eiüuclie  anwendet,  müssen  die  inne- 
ren Wände  vollständig  mit  der  Flüssigkeit  benetzt  und  von  allen  Un- 

leinigkeiteD  befreit  werden.  Es  ist  auoh  we- 
sentlich, dass  man  die  flüssige  Stole  mehrauds 
osoilliren  lisst»  damit  man  die  wahre  Höhe  beob- 
sehtet. 

Die  Erhebung  der  Flüssigkeiten  in  engen 
Röhrchen  so  wie  die  Senkung  derselben  ist  aber 
auf  das  Innigste  mit  der  Gestaltimg  ihrer  Ober- 
fläche verknüpft.  Eine  Erhebung  findet  statt, 
wenn  dw  Gipfel  derFlüssigkeitssÄule  in  der  Röhre 
einen  concaven  Meniscus  bildet,  wie  Fig.  180« 
während  sich  stets  eine  Depression  einstellt,  wenn 
der  Gipfel  der  Flüssigkeit  einen  eonvexen  Me« 
niscuB  bildet,  wie  Fig.  181. 


Fig.  180.     Fig.  181. 


J 


1^       Verschiedene  Hohen,  bis  zu  welchen  dieselbe  Flüssig- 
keit in  derselben  Röhre  steigen  kann.  Wenn  man  eine  Rohre, 

welche  zum  Versuche  gedient  liat,  mit  Vorsicht  aus  der  Flüssigkeit  horaus- 
nimiut,  HO  beobachtet  imiu,  dusf*  die  flüssige  Säule,  welche  im  Inneren  der 
Röhre  hängen  bleibt,  immer  grüsber  i»t  aU  sie  vorher  wai*,  da  die  Röhre 
noch  in  die  Flüssigkeit  eingetaucht  war.  Es  sei  z.  B.  a  I),  Fig.  182,  die  Säule, 
welebe  in  der  Röhre  au&teigt,  wfthrend  sie  in  die  Flüssigkeit  eingetaucht 
ist,  80  kann  die  Sftnle,  welche  in  der  Röhre  hängen  bleibt,  wenn  man  sie 
aus  der  Flüssigkeit  herausnimmt,  die  Höbe  cd,  Fig.  183,  oder  gar  die 
Höhe  /iFfFig.  184,  «rrtiohen.  Dieser  Untersehied  hängt  von  dem  Tropfen 
ab|Weldier  sidi  am  unteren  Ende  der  Röhre  bildet  und  welcher  ein  mehr 
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oder  minder  eonvezer  M eniBcns  ist.  In  der  That,  wenn  die  Röhrenw&nde 
sehr  dick  sind,  so  breitet  sich  der  Tropfen  ans,  und  in  diesem  Falle  ist 


Fifr.  182.         Fig.  Itiü.    Fig.  Id4.     Fig.  185.    Fi^.  Fig.  107. 


die  Erhobung  goringer;  wenn  aber  diu  Wündu  dünn  sind,  so  ist  der  con- 
vfxe  Meniscus  des  TropfeuH  fast  gleich  d<  tii  CDncüven  MeniBCUS  am  oberen 
Ende  dfr  Sniilp.  und  in  diet^eni  Frdle  ist  die  Höhe  der  Säule  /V/,  Fig.  184, 
welche  in  der  Hobre  lijiitL'eii  blcilit.  la-t  doppelt  ho  tr^'o««,  als  di<' Höhe  nh, 
Fig  IHi'.  (h  l  Siiiih  ,  w«  Iclie  man  beobachtet,  wenn  dieselbe  Uöhre  noch  in 
die  Flüssigkeit  eingetauclit  ist. 

llüberförmig  gekrümuite  Röhren  bieten  iihuliche  EriBcheinuiigcii  dar 
und  sind  zugleich  für  die  Versuche  bequemer.  In  einer  lieberförniigen 
Itühre,  Fig.  185,  deren  Durchinessor  überall  gleich  weit  ist,  steht  die  Fhis- 
sigkeit  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch,  so  lange  die  Flüssigkeit  noch 
nicht  das  Ende  des  kfirzeren  Schenkels  erreicht.  L&sst  man  ganz  allmä- 
11  g  in  den  Iftngeren  Schenkel  Flüssigkeit  zufliessen,  so  steigt  das  Niveau 
bald  bis  zam  oberen  Rande  des  kürzeren  Scheokelp.  Von  nun  an  steigt 
bei  fernerem  Zufliessen  im  längeren  Schenkel  die  Flüssigkeit  in  demselben, 
wfthrend  der  concave  Meniscus  am  oberen  Ende  des  kürzeren  Schenkels 
immer  flacher  wird.  In  dem  Moment,  in  welchem  der  Meniscus  ganz 
verschwunden,  in  welchem  also  die  Ohei'fläche  der  Flüssigkeit  im  kfir- 
/.eren  Schenkel  ganz  eben  geworden  ist,  wie  Fig.  186,  ist  die  H^en- 
dlfferenz  von  a  bis  b  gleich  der  Höhe  der  Flfiasigkeitssäale,  welche 
in  demselben  Rohre  aufgestiegen  wäre,  wenn  man  es  in  die  Flüssigkeit 
eingetaucht  hätte.  Bei  fernerem  Zufluss  in  den  längeren  Schenkel 
steigt  die  flüpsige  Säule  noch  höher,  während  die  Oberfläche  der  Flüs« 
itifiikeit  im  kürzeren  Schenkel  convex  wird,  wie  Fig  187.  Das  Steigen 
datiert  fort,  bis  die  HöhenditTfn'enz  *  ff,  Fig.  187,  doppelt  so  grops  ist  als 
die  HöheiidithTt;nz  Fig.  Ifid.  In  diesem  Augmhlick  i.st  iler  Meniscus 
auf  dem  kürzeren  Schenk«  !  eine  Halbkiigel.  Wenn  nun  noch  Fh'iasij?keit 
im  längeren  SVlienkei  zutliesst,  öu  reij>i.t  d'w  gowoll)!«-  Ob<  rfläche,  und  die 
^iixilf  fällt  ni.  hr  oder  weniger  weit  herab,  je  nachdem  der  abfliessende 
rrujjleii  grös.scr  oder  kh'iner  ift. 

Diese  Erscheinungen  können  in  umgekehrter  Ordnung  hervorgebracht 
werden,  wenn  mau  in  den  längereu  Schenkel  eine  Flüssigkeiissaale  briugt, 
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welche  so  hoch  ist,  ak  ne  eben  noch  getragen  werden  kann,  and  dann 
nach  nnd  nach  am  Gipfel  des  küraeren  Schenkels  etwas  Flfisaigkeit  weg- 
nimmt» 

63      Haarröhrchen  von  verschieden  gestaltetem  Quer- 

BOhnitt«  Wenn  der  enge  Raum  nicht  cylindrisch  ist,  wie  wir  bisher  au- 
genommen  haben ,  so  n'md  die  Erscheinungen  etwas  verwickelter,  jedoch 
lassen  sie  sich  oft  auf  ziemlich  oinfaehc  Gesetze  zurückführen. 

Denken  wir  uns  eine  Kölire,  deren  innerer  Durchmesser  10  Milli- 
meter beträgt,  in  die£e  eine  zweite  iiÖhre  fj^escholicn,  deren  fiusscrer  Durch- 
messer 9  Millimeter  ist ,  und  zwar  so,  dass  die  Axon  beider  Röhren  zu- 
sammenfallen, 80  bleibt  zwischen  beiden  ein  rini?foriaigur  Raum  von  '/j 
Millimeter  Dicke.  In  dieseui  Uaume  uuu  linden  Capillarerscheinungen 
statt,  Uli  1  zwar  lud  man  durch  den  Versuch  gefunden,  dass  die  Höhen- 
differenz hier  gerade  eben  so  groas  ist,  wie  bei  einem  Rührchen,  dessen 
Durchmesser  1  Millimeter  beträgt.  Dieses  Resultat  lässt  sich  allgemein  so 
ausdrücken:  in  einem  ringförmigcu  Räume  von  beliebiger  Dicke  ist  die 
Hebung  oder  Senlmng  gerade  eben  so  gross  wie  in  einer  cylindrisohm 
Rdhre^  deren  Darchmesser  doppelt  so  gross  ist  als  die  Dicke  dieses  ring« 
iSnnigen  Banmes. 

Wenn  der  innere  Qylinder  selbst  eine  hohle  Rdhre  ist,  so  finden  in 
dieser  Rohre  nnd  in  dem  ringförmigen  Räume  die  Capillarerscheinungen 
gerade  so  statt,  als  ob  jeder  derselben  für  nch  allein  da  wäre.  WAre  also 
der  Durchmesser  der  Röhre  gerade  doppelt  so  gross  als  die  Dicke  des 
Ringes,  so  würden  die  Gipfel  der  Säulen  in  beiden  gleich  hoch  stehen. 
Wenn  die  Röhre  enger  ist,  so  ist  der  Gipfel  ihrer  Säule  höher,  wenn  es 
sich  um  eine  Hebung,  tiefer,  wenn  es  sich  um  eine  Senkung  handeltj  das 
Gegentheil  findet  statt,  wenn  die  Röhre  weiter  ist. 

Der  zwischen  zwei  parallelen  Platten  befindliche  Raum  ist  nichts  als 
ein  Stück  eines  ringförniig'en  Raumes  von  unendlirli  grossem  Halbmesser, 
die  Hohen  der  gehobenen  oder  ^^esenkten  Säulen  müssen  also  denselben 
Gesetzen  folgen,  wie  dies  der  Versucl)  in  der  That  bestätigt.  Welches 
auch  die  Entfernung  zweier  parallelen  Tiatteu  sein  mag,  sie  bringen  die- 
selbe W  n  kuiig  hervor,  wie  eine  cylindrische  Röhre,  dercu  Durchmesser 
doppelt  so  grosR  ist  als  die  Entfern uiilt  der  Tlatten. 

Die  Fig.  lÖ»'!^  stellt  zwei  Glasplatten  dar,  die  mit  ihren  verticalen 
Kanten  auf  der  einen  (linken)  Seite  zusammen.stossen  und  einen  \Yinkel 
mit  einander  machen,  indem  sie  auf  der  entgegengesetzten  (rechten)  Seite 
mehr  oder  weniger  von  einander  entfernt  werden.  Weun  man  nun  diese 
Platten  in  Wasser  taucht^  so  moss  es  an  der  engeren  Stelle  auf  der  linken 
Seite  hoher  steigen,  als  da  wo  die  Platten  weiter  von  einander  abstehen. 
An  allen  SteUen  awisohen  den  beiden  Platten  wird  die  Flfisaigkeit  um  so 
höher  steigen,  je  mehr  man  sich  der  Kante  nfihert,  in  welcher  beide  Plat- 
ten zusammenstossen.  Die  mathematische  Betrachtung  der  Sache  seigt, 
dass  der  Gipfel  des  gehobenen  Wassers  eine  gleichseitige  Hyperbel  bildet, 
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deren  Asymptoten  auf  der  einen  Seite  die  Durchschnittslinie  der  Platten, 
auf  der  anderen  das  Niveau  der  riüssigkeit  ist,  in  welche  sie  eingetaucht  sind. 

Die  Fig.  1^9  stellt  ebenfalls  zwei  gegen  einander  geneigte  Platten 
dar,  die  sich  aber  in  einer  horizontalen  Linie  schneiden;  die  geometrische 


Fi<j.  IS!>. 


Ebene,  welcho  ihren 
Winkel  Imlbirt,  kann 
selbst  horizontal  oder 
•  auch  mehr  oder  we- 
niger geneigt  sein. 
-7  -   '  Z-  '-  -    ■  •     '  ~'         Wenn  man  zwischen 

  --  die  beiden  Platten 

'    ■  einen  Wassertropfen 

bringt,  welcher  beide  Platten  berührt,  so  sieht  man,  dass  er  sich  augen- 
blicklich kreisförmig  abrundet  und  gegen  den  Scheitel  des  Winkels  hin- 
eilt. Seine  Geschwindigkeit  ist  grösser  oder  kleiner,  je  nachdem  der  Win- 
kel der  Platten  grösser  oder  kleiner  ist.  Hält  man  die  obere  Platte  stets 
wagerecht,  so  kann  man  es  durch  gehöriges  Neigen  der  unteren  Platte 
dahin  bringen ,  dass  die  Attractivkraft,  w-elche  den  Tropfen  gegen  den 
Scheitel  des  Winkels  zieht,  gerade  seiner  Schwere,  die  ihn  zur  schiefen 
Ebene  heruntertreibt,  das  Gleichgewicht  hält. 

Die  Erscheinungen,  von  denen  wir  eben  gesprochen  haben,  wieder- 
holen sich  bei  konischen  Röhren.  Die  kleine  Flüssigkeitssäule  bewegt  sich 
gegen  die  Spitze  des  Kegels,  wie  in  Fig.  190,  oder  gegen  die  weitere  Oeff- 
nung,  Fig.  191,  je  nachdem  sie  durch  zwei  concave  oder  durch  zwei  con- 
Fig.  190.  Fig.  191. 


vexe  Menisken  begränzt  ist.  In  allen  Fällen  kann  man  den  Tropfen  an 
einer  bestimmten  Stelle  der  Röhre  festhalten ,  wenn  man  der  Röhre  eine 
entsprechende  Neigung  giebt. 

Das  Vorangehende  zeigt,  dass  feste  Körper  und  Flüssigkeiten  niclit 
in  Berührung  kommen  können,  ohne  das»  die  Oberfläche  der  beweglichen 
Flüssigkeit  eine  mehr  oder  weniger  n>erkliche  Formveränderung  erleidet. 

Die  Gestalt  der  Krümmungen  hängt  von  der  Gestalt  der  festen  Körper 
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ab.  Eb  findet  immer  eine  Hebung  statt,  wenn  dir  Flüssigkeit  di«;  Ober- 
fläche des  feston  Körpers  benetzt,  eine  Depression,  wenn  dies  nicht  der 
Fall  ist.  So  wird  z.  D.  eine  Nähn.idel,  wenn  man  sie  mit  Alkohol  abge- 
waschen hat,  vom  Wasser  benetzt  und  geht  unter,  wenn  man  sie  auch  noch 
80  vorsichtig  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  legt  ;  dagegen  schwimmt  sie. 

Pijj  ][)2,  wenn  sie  etwas  fettig  ist,  so 

dass  sie  um  sich  herum  eine 
Depression  veranlaöst.  Die 
Insecten,  welche,  Fig.  192, 
über  die  Oberfläche  des 
Wassers  dahin  laufen,  wür- 
den bald  ganz  bom-tzt  in 
die  Flüssigkeit  hinabgezo- 
gen werden,  wenn  ihr  Kör- 
per nicht  gegen  die  Be- 
netzung gesichert  wäre.  Auch  die  Federn  der  Wasservögel  sind  stets  et- 
was fettig,  so  dass  sie  nicht  benetzt  werden ;  das  Gefieder  bleibt  trocken, 
wenn  sie  auch  den  Körper  untertauchen. 

64  Anziehung  und  Abstossung,  durch  Capillarität  hervor- 
gebracht. Körper,  welche  in  Flüssigkeiten  eingetaucht  sind  oder  «uf 
ihnen  schwimmen,  bieten  so  merkwürdige  Erscheinungen  von  Anziehung 
und  Abstossung  dar,  dass  es  nöthig  ist,  hier  einige  Beispiele  anzuführen. 

Zwei  Korkkugeln,  welche  auf  Wasser  schwimmen  und  von  demselben 
benetzt  werden,  üben  gar  keine  Einwirkung  auf  einander  aus,  wenn  sie 
einigermaassen  weit  von  einander  entfernt  sind;  wenn  man  sie  aber  so 
weit  nähert,  dass  das  Wasser  zwischen  beiden  keine  Ebene  mehr  bildet, 
wie  Fig  193,  so  erfolgt  eine  lebhafte  Anziehung. 

Zwei  Kugeln,  welche  nicht  benetzt  werden,  wie  Glaskugeln,  welche 
auf  Quecksilber  schwimmen,  üben  unter  gleichen  Umständen  gleichfalls 

Fig.  194. 


Zw«M  Kugeln  endlich,  von  denen 
die  eine  benetzt  wird,  die  andere 
nicht,  stossen  einander  ab,  wenn  sie 
in  die  gehörige  Nähe  gebracht  wer- 
den (Fig.  195). 

lichi'   Erscheinungen  dar  (Fig.  19G, 


eine  Anziehung  aus  (Fig.  194). 
Fig.  193. 


Fig.  195. 


Verticale  Platten  bieten  ähnl 
Fig.  197,  Fig.  198). 
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Man  glaubte  frfther,  daat  diese  Bewegungen  Ton  einer  directen  Ein- 
Wirkung  der  Materie  herrükrten;  es  ist  aber  leicht  einsnsehen,  dass  sie 


Fig.  m. 


Fig.  197. 


Fi|f.  198. 


von  der  Krümmung  der  l-lunsigkeit  ftbhänpren,  weil  dicst  lht  ri  Körper,  die 
sich  auf  Wasser  anziehen  oder  uhstossen,  hei  gleicher  Entfernung  im  lee- 
ren Räume,  in  Luft  oder  in  irgend  einem  Mittel,  welches  sie  von  allen 
Seiten  umgiebt,  gar  keine  Wirkung  auf  einander  .■uisül)en. 

Erklärung  der  Oapiliarerscheinungen.  Die  üebung  oder  65 

Senkung  von  Flüssigkeiten  in  engen  Rührchen.  zwisclien  nahe  gestellten 
Platten  u.  s.  w.,  findet  nach  den  im  §.  57  entwickelten  Gesetzen  seine  voll- 
ständige Erklärung. 

Wird  in  die  horizontale  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  ein  von  ihr 
benetzbares  Röhrchen  eingetaucht,  Fig.  199  (etwa  ein  (ilasröhrchen  in 
Wasser),  po  wird  sich  innerhalb  des  Kohrchens  zunächst  ein  hohler  Menis- 
Fig.  109.  cus  bei  a  bilden;  auf  alle  Punkte  diesos'^Ieniscuß 

wirkt  nun  der  in  §.  57  besprochene  Cuhäsions- 
druck,  und  zwar  in  der  Richtung  von  unten  nach 
oben,  und  da  diesem  Cohisionsdmek  keine  andere 
Kraft  entgegenwirkt,  so  muss  die  Flflssigkeit  im 
Röhrchen  aufsteigen,  bis  dasOewicbt  der  gehobe- 
nen nossigkeitssiule  diesem  Cohftrionsdmck  das 
^  Gleichgewicht  bftit.    Die  Höhe  der  gehobenen 

 .  Flfissigkeitssftule  ist  also  der  Grösse  des  Cohä- 

-^^A.-  ^  sionsdruekes  proportional,  es  ist  ^=  nZ). 

Für  den  Cohäsionsdmck  haben  wir  aber,  da 
der  Meniscus  in  unserem  Falle  ein  Stück  einer  Kugel oberflAehe  Tom 
KrOmmungshalbmesser  r  ist,  nach  Gleichung  2)  auf  S.  136 

r 


also  auch 


H=n 


2a 

r 


3) 


10» 
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Für  Wasser  and  GU»  bUdet  der  Menieoos  eine  ▼ollstandisro  Halbkugel 
(wenn  der  Bandwinkel  180  Grad  iai),  nnd  in  dieaem  Fall  ist  der  KrQm- 
nrangshalbmesaer  t  des  Meniscus  dem  Halbmesser  des  RÖhrchens  gleicb, 
die  Höbe  H  ist  also  nacb  Gleidiung  3  dem  Halbmesser  des  Röbrcbens 
iimgcknbrt  proportional. 

Abw  auch  wenn  der  Randwinkel  nicht  180»  ist,  wenn  der  Kr&m- 
mungshalbmesser  des  Meniscue  r  grösser  ist  als  der  Ilalbinnpfcer  q  des 
Röhrchens,  so  sind  doch  beide  Grössen  proportional.  Wir  können  r 
fw  Q  setzon ,  wn  m  eine  von  der  Natur  des  festen  Körpers  und  der 
Flüssigkeit  abhängige  Constante  ist,  wir  halten  also 

tn  Q 

Die  Höbe  der  prehobenpTi  FlüssigkeitHHjiule  l)leibtalBO  stets 
dem  II  ;>  Ihrn  cp  srr  (3  des  Kolni  iicns  iintcfokohrt  proportional,  wie 
dies  auch  durch  die  im  ij.  Ol  besprochenen  Vorsuche  bestiitifit  wird. 

Zwipclicu  parallelen  Platten  bildet  der  Gipfel  der  pfphobouün  FIürfir- 
kcit  ciiH'  Rinnp,  deren  Krümmunprshalbmesser  r  normal  zur  Ebene  der 
Plntfpii  ^loich  niQ  ist,  wenn  q  den  lialbon  AbBtnnd  diT  Platten  bozcicb- 
nct,  wahrend  der  Krüramunprshalbraesser  Jl  in  der  Richtung  der  IMntten 

unendlieh,  also  =  0  ist.  Die  Grösse  des  Cohftsionsdmckes  ist  in  die- 
sem  Fall  nach  Gleichung  1)  S.  186 

also  die  Hdhe  der  gehobenen  Wasserscbicbt: 

fW  Q 

Die  Höhe  der  gehobenen  Wasserschicht  ist  also  nur  halb  so  gross  wie  die 
Höhe  der  in  einein  Ilöhrchen  gehobenen  Wassersäule,  wenn  der  Durch- 
messer der  Säule  dem  Abstand  der  Platten  gleich  ist.  Auch  hier  führt 
uns  also  die  theoretische  Betrachtung  SU  demselben  Resultat  wie  die  in 

§.  63  besprochenen  Verswehe. 

Für  den  Fall  convexer  Menisken  ergeben  sich  dieselbeu  Gesetze  für 
die  Depression  der  Flüssigkeitspaulen. 

Auch  die  in  §.63  besprochenen  Bewegunp^erscheinuugen  inCapillar- 
röhrcn  finden  nun  ihre  Erklärung.  In  den  konischen  Röhrchen  Fig.  190 
und  Fig.  IDl  ist  sowohl  für  den  Wassertropfen  als  auch  für  den  Queck- 
silbcrtropfcn  derjenige  Meniscus  am  stärksten  gekrunaut,  welcher  dem 
engeren  Ende  zugekehrt  ist,  auf  dieser  Seite  wird  also  aucli  der  stärkere 
Gohfisionsdmck  wirken,  und  dieser  ist  bsi  dem  Wassertropfen  Fig.  190 
gegen  das  engere,  bei  dem  Qnecksilbertropfen  Fig.  191  gegen  das  weitere 
Ende  der  Röhre  hin  gerichtet 

66       Die  EndOSmose»   Wenn  man  Wasser  nnd  Gel  in  einer  Flasche 
susammensofattttelti  so  werden  sich,  der  Ruhe  überlassen,  die  beiden  Flfls- 
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sigkeiten  docli  abbald  wieder  trenneo,  und  naeh  ihrem  spedfischeii 
Gewichte  ftber  einander  lagern.  £e  rülurt  dies  nnstreitig  dalier,  daas.die 
AnsiehtiBg  swiecheii  awei  Waesermolekfllen  eben  so  wie  die  Ansiehnng 
swisdien  zwei  Oebnolekülen  grosser  ist  als  die  Ansiehang  Bwisoihen  einem 

Wassertheilchen  und  einem  Oeltheilchen. 

Ganz  anders  verhalten  sich  Weingeist  und  Wasser.  Die  Ansie- 
hung zwischen  einem  Weingeist  und  einem  Wassermolokül  ist  grösser  als 
die  Kl  iift^  mit  welcher  zwei  Wassermoleküle  oder  zwei  Weingeistmoleküle 
einander  anziehen,  weshalb  sich  auch  aus  Wasser  und  Weingt>ist  eine  Mi- 
schung hcrsti^llen  lüsst,  in  welcher  jede  der  beiden  Flüssigkeiten  vollkom- 
men gleichfürulig  verbreitet  ist.  Ja  selbst  wenn  die  beiden  Flüssigkeiten 
aulaiiglif}!  nach  ihrem  spcciflschen  Gewiclitc  g^hichtet  sind,  d.  h  wenn 
der  Weingeist  anlanglich  auf  df m  Walser  schwimmt,  ho  wird  diucli  die 
erwähnte  stärkere  Anziehnng  zwisclien  Wasser  und  Weingeist  nach  einiger 
Zeit  doch  eine  gleichförmige  Miscluuig  der  beiden  Flüssigkeiten  erfolgen. 
Ganz  iluilicL  ver  Ii  alten  sieh  Wasser  und  Schwefelsäure,  Wasser  und  eine 
conceutiirte  Salzlösung  u.  s.  w. 

Diese  Erscheinung  der  nach  und  nach  eintretenden  gleichförmigen 
Mischung  zweier  Flüssigkeiten  wird  mit  dem  Namen  der  Diffusion  be- 
aeichnet  Wasser  und  Weingeist  diffundiren  ineinander,  wShrmid  iwi- 
aohm  Wasser  and  Oel  keine  Di£fiisio&  stattfindet. 

Wenn  nun  zwei  Flftssigkeiten,  welche  sieh  in  der  erwAhnten  Weise 
SU  mischen,  gleichsam  gegenseitig  zu  durchdringen  streben,  wie  Wasser 
und  Weingeist,  Wasser  und  Sdiwefe!s&ure  u.  s.  w.,  nidit  in  unmittelbarer 
Berfihmng,  sondern  durch  irgendeinen  porösen  Körper  geteennt  sind,  so 
mflasen  die  Flüssigkeiten  durch  diese  Wand  zu  einander  übergehen,  und 
da  nun  diese  poröse  Wand  meistens  die  eine  Flüssigkeit  leichter  durch- 
Uastals  die  andere,  so  muss  die  Mengeder  Flüssigkeit  auf  der  einen  oder  der 
anderen  Seite  zunehmen.  Bringt  man  z.  B.  in  eine  unten  mit  Schweinsblase 
sngebundene  Glasröhre  eine  concentrirte  Lösung  von  Kupfervitriol,  taucht 
man  dann  die  durch  die  Blase  verschlossene  Oeffnung  in  ein  Gefass  mit 
Wasser,  so  dringt  das  Wasser  allmalig  durch  die  Blase  in  die  Röhre,  so 
dass  in  der  Röhre  die  Flüssigkeit  steigt,  während  sie  aussen  sinkt.  Um- 
gekehrt sinkt  flie  Flüssigkeit  in  der  Röhre,  wenn  das  Wasser  innen,  die 
Losung  des  Kuptervitnolö  aussen  ist.  Etwas  von  derijösung  des  Kupter- 
vitriüls  dringt  freilich  auch  durch  die  Blase  zum  Wasser,  wie  man  bald 
an  der  Färbung  erkennt. 

Aehnliche  Erscheinungen  beobachtet  man,  wenn  man  in  die  Röhre 
Alkohol  giesdt  und  bie  in  Wasser  taucht.  Nach  einiger  Zeit  sieht  man, 
dasB  das  Niveau  der  Flössigkcit  in  der  Röhre  gestiegen  ist 

Man  nennt  diesen  Austausch  von  Flfissigkeiten  durch  eine  poröse 
Scheidewand  hindurch  Endosmose,  oder  richtiger  Diosmose. 

Um  die  Zunahme  der  Flössigkeit  auf  der  einen  Seite  recht  au£Eallend 
SU  machen,  dient  das  von  Dutrochet  construirte  Endosmometer, 
Fig.  200  (a.  f.  8w)*,  a  ist  eine  Glasröhre,  deren  innerer  Durchmesser 
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1  bis  2  Millimeter  beträgt  nnd  die  dareb  einen  sehr  wohl  schlieeeen* 

den  Kork  in  dem  Halse  eines  weiteren  GInsgeftaaeB  b  befestigt  ist.  Pas 
GefiteB  h  ist  unten  durch  eine  Thicrblase  verschlosseo.  Dieser  mit 
der  einen  Flüssigkeit  gefüllte  Apparat  wird  nun  in  ein  weiteres  Gefäss, 
welches  die  andere  Flüssigkeit  enthält,  eingesetzt,  ohne  dass  jedoch  die 
Blase  auf  dem  Boden  des  äusseren  Gefasses  aufsitzt. 

Das  Gefass  h  mit  der  Röhre  a  sei  7.  B.  mit  Wein- 
geist gefüllt,  das  äussere  Gefftss  enthalte  Wassicr.  So- 
bald da'-  (yefiUs  h  eingesetzt  ist,  wird  sich  alsbald  ein 
mechanisches  Gleichgewicht  zwischen  der  inneren  und 
äusseren  Flüj^sigkeit  und  der  Spannung  der  Blase  her- 
stellen. P2s  sei  H  n  das  Niveau  des  äussiercn  Wassers, 
und  r  der  Gipfel  der  Weuigeiötsaiüe  in  der  KuLro.  Nach 
einer  YierteLstunde  beobachtet  man  schon  eine  bedeu- 
tende  Verindenuig;  die  FUknngkeit  ist  n&mlich  schon 
ttm  einige  Millimeter  Aber  r  hinaos  gestiegen,  und 
dieses  Steigen  dauert  fort  Selbst  wenn  die  Röhre 
4  bis  5  Deoimeter  hoch  ist,  Iftsst  sieb  erwarten, 
dass  die  FlQsrigkeit  nach  einigen  Standen  den  (Hpfel 
erreicht  hat«  nm  oben  anssnfliessen.  Das  Wasser  ist 
also  trota  des  Druckes,  welchen  der  Alkohol  in  Folge 
seiner  Schwere  auf  die  Blase  ausübt,  durch  die  Poren 
derselben  in  das  GeHiss  6 '  eingedrungen ;  es  hat  also 
eine  Endosmose  des  Wassers  sum  Alkohol  durch  die 
Blase  liindurch  stattgefunden.  Macht  man  den  Yer- 
Buch  in  umgekehrter  Ordnung,  indem  man  das  Was- 
ser innen,  den  Alkohol  aussen  hinbringt,  so  sinkt 
das  Niveau  in  der  Röhre,  während  es  von  aussen  steigt. 

Wenn  man  in  ein  Gofäss  von  ungebranntem  Thon 
(etwa  eine  poröse  Thonzelle,  wie  sie  zu  Grove'ß  und 
Bunseirp  galvanischen  Batterien  gebraucht  werden)  Schwefelsäure  giesst 
und  es  dann  in  ein  anderes  Gefass  mit  Wasser  stellt,  so  findet  eine  ähn- 
liche Erscheinung  statt;  das  Wasser  sickert  durch  den  Thon  durch,  das 
Niveau  der  Flüssigkeit  im  Inneren  der  Thonzelle  steigt,  während  es  aussen 
sinkt. 

Die  Wirkung  der  Endosmose  dauert  fort,  wenn  aueh  allmälig  immer 
schwächer,  bis  (tie  Flümgkeiten  au  beiden  Seiten  der  Sdieidewand  ganz 
gleichartig  sind. 

Dass  der  Spiegel  der  FlQssigkeit  auf  der  einen  Seite  so  hoch  ftber 
das  Niveau  der  andezen  Seite  steigen  kann,  rührt  daher,  dass  die  Po- 
ren der  Scheidewand  su  fein  sind,  ids  dass  ein  hydrostatischer  Druck  sich 
durch  dieselben  fortpflansen  künnte.  Wenn  man  Wasser  in  eine  poröse 
Thonselle  giesst,  so  werden  die  W&nde  «war  feucht,  aber  das  Wasser  tropft 
nicht  durch,  und  eine  Thierblase,  welche  gleichfalls  vom  Wasser  befeuch- 
tet wird,  kann  nicht  zum  Filtriren  des  Wassers  gebraucht  werden. 
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Welche  der  gotrcmntcii  Flüssigkeiten  nn  Volumen  zanimmt,  hängt 
wesentlich  von  der  Natur  der  trennenden  Sclieidewand  ab;  wenn  Wasser 
und  Weingeist  durch  eine  Kautschukplatte  getrennt  sind,  so  nimmt  das 
Waaser  an  Volumen  zu ,  indem  der  Weingeist  leichter  durch  den  Kaut- 
sehok  wandert  als  Wasser. 

Das  alltägliche  Leben  bietet  uns  mancherlei  Beispiele  ondosmotischer 
Crscheiuungeu ,  wobin  unter  anderen  auch  das  Auf(juellon  von  Erbsen, 
Fi"-.  201.  UobiM  II  u.  H.  w.  7Ai  rocbnen  ist.  welche  man  in  Wasser 
legt.  —  Wird  eine  etwas  dicke  gelbe  liube  oben  abge- 
schnitten und  ausgeluihlt,  wie  Fig.  201  zeigt,  so  dass 
tidch  eine  2  bis  3  Linien  dicke  Wand  übrig  bleibt, 
und  dann  die  Höhlung  mit  gestossenem  Zucker  gefüllt, 
so  findet  maii  denselben  nach  einiger  Zeit  in  eine  con- 
ceiitrirte  Lösung  verwandelt,  während  die  umgehende 
Wnnelwuid  sichtlidi  insunmeoBclirumpft  Hier  wird 
offenbar  dnroli  dnen  endosmotisohen  Prooees  das  Wasser 
aas  den  Zellen  der  Wnrael  ausgezogen. 

Das  eiidoeiaoti8<die  Aequivalent.  JoUy  hat  gewigt,  dasi  67 

Dtttrochet'sEndosmometer  kein  richtiges Haass  für  dieOrönedee  dnrdi 
die  Scheidewand  stattfindenden  Austanscbes  von  Flüssigkeiten  sein  kann, 
indem  keinesw^  bloss  die  eine  Flflssigkeit  dnroh  die  Scheidewand  hindurch« 
geht.  Untersacht  man  mit  einem  Aräometer  das  Wasser  und  den  Wein- 
geist, bevor  man  sie  in  de]i  Apparat  Fig.  200  einfüllt,  und  nnchh«',  nadl- 
dem  uian  den  Versuch  abgebrochen  hat,  so  üudet  man,  dass  das  speeifi* 
sehe  Gewicht  des  Wassers  abgenommen  hat,  während  das  des  Weingeistes 
stieg;  es  ist  also  nicht  bloss  Wasser  zum  Weingeist,  sondern  auch  omge» 
kehrt  Weingeist  zum  W^asser  übergegangen;  die  Vdlunien Vermehrung  des 
Weingeister  l  idirt  also  nur  von  der  Differenz  der  beiden  entgegengesetz- 
ten Strömungen  lier.  Es  könnte  ein  srehr  bedeutender  Austausch  der  bei- 
den F^liissigkeiten  stattfindei^  ohne  dass  das  Endosmometer  die  geringste 
Anzeige  davon  giebt,  wenn  nämlicli  beide  Elüssigkeiieu  iu  gleichem  Maasse 
durch  die  Scheidewand  binduiclidringen. 

Um  zu  ermitteln,  in  welchem  Verhältniss  die  Wanderung  der  Sub- 
stanzen nach  entgegengesetzter  Richtung  geht,  wandte  Jolly  folgendes 
Verfahren  au; 

Das  eine  Ende  einer  Glasröhre  wurde  mit  einem  Stttek  Sohweins- 
blase  sagebanden,  in  dieselbe  Sabstana  gebracht,  deren  endosmotisohes 
Verhalten  gegen  Wasser  untersacht  werden  sollte,  s.  B.  Weingeist.  — 
Bas  antere  Ende  dieser  Röhre  wurde  nan,  nachdem  sie  gewogen  worden 
war,  in  ein  grösseres  Geftss  mit  Wasser  eingetaucht;  nach  einiger  Zeit, 
etwa  nach  einem  Tage,  wurde  die  in  Folge  der  Endosmose  eingetretene 
Gewiehtsannahme  des  Inhalts  der  Glasröhre  ermittelt  (natürlich  mit  Beach- 
tung aller  nöthigen  Vondchtsmaassregeln,  deren  Besprechung  nicht  hierher 
gehört)  und  das  Nassere  Wasser  durch  frisches  ersetzt. 
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So  wurde  nun  fortgefahren,  bis  die  Köhre  keine  Gewirlitszniiahiiie 
mehr  zeigte;  OB  ergab  sich  nun,  daae  derRAhreninhalt  reines  Wasser  war; 
die  vorher  in  der  Röhre  befindlich  gewesene  Substans  ist  allmüli^  sa 
dem  immer  wieder  weggegossenen  Wasser  des  Aasseren  Gefasses  über- 
gegangen. 

Iiier  läsßt  sich  nun  ausmitteln,  wie  viel  Wasser  gegen  die  ausgetre- 
tene Substanz  in  die  Röhre  eingetreten  ist. 

Um  den  Ganc^  der  l  ntersuchung  besBer  übersehou  zu  können,  wollen 
wir  einen  soichrri  Versucli  genauer  verfolgen. 

Dm  Gewicht  der  Köhre,  leer,  aber  mit  feuchter  Blase,  betrug  37,81 
Gramme. 

In  dieselbe  wurden  2,4  Gramme  trockenen  Kochtiulzis  gelnacht  und 
liie  in  das  Wusscrgefäss  uingebetzt.  Alhnälig  ging  Wasser  durch  die  Blase 
zum  Kochsalz,  welches  gelöst  wurde',  das  Volumen  dieser  Lösung,  welche 
natftrUeli  immer  TerdQnnter  wurde,  nahm  mehr  und  mehr  ra,  bis  sich  end- 
lich naeh  vier  Tagen  keine  Gewichtszunahme  mehr  zeigte.  Bas  Gewicht 
der  Rdhre  betrag  nun  48,17  Gramme,  der  Inhalt  derselben,  welcher  aus 
reinem  Wasser  bestand,  wog  48^17  —  37,61  =  10,36  Gramme.  WAh- 
rend  diese  10,36  Gramme  Wasser  durch  die  Blase  in  die  Röhre  eintraten, 
sind  aber  die  3,4  Gramme  Kocfasalx  in  entgegengesetater  Richtung  hin- 
durchgegangen oder  auf  1  Gramm  Kocfasala  4,3  Gramme  Wasser. 

Jolly  nennt  das  endosmotisohe  Aequivaleut  einer  Substans  die 
2Mil,  welche  angicbf,  wie  viel  Gewichtstheile  Wasser  gegen  einen  Ge* 
wicbtstheil  der  fraglichen  Substanz  durch  die  Blase  hindurchgehen;  es 
ist  also  4,3  das  endosmotische  Ae^juivalent  des  KochHiilzcs. 

Auf  diese  Weise  ermittelte  Jolly  das  endosmoii«che  Aequivaient  fol- 
gender Substanaen: 

Kochsalz  4,M 

Glaubersalz  11,6 

Schwcfelsnnres  Kali  ....  12 

Schweielsaure  Magnepia     ^    .  11|7 

Seliwefelsaurüä  Kupferoxyd     .  9,5 

Kalihvdrat  215 

Scliwefelsäurehydrat      .    .    .  0,39 

Saures  scliwefelbaureb  Kali     .  2,3 

Alkohol  4,2 

Zucker  7,1 

Im  Allgemeinen  nimmt  das  endosmotische  Aequivalent  mit  der  Tem- 
peratur an. 

Die  Menge  der  in  gleichen  Zeiten  durch  die  Blase  sum  Wasser  über- 
tretenden Stoffe  ist  dem  Concentrationsgrad  der  Lösung  proportional. 

Ludwig  hat  durch  eine  sehr  genaue  Versuchsreihe  dargethan,  dass 
das  endosmotisdie  Aequivalent  für  denselben  Stoff  keineswegs  eine  con- 
stante,  sondern  dass  es  eine  von  dem  Concentrationsgrade  der  Flüssigkei- 
ten abhftngige  Grösse  ist.    (Pogg.  Mn»i.  LXXVlll,  307.) 
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Theorie  der  EndOSmoea  Alle  wa  endosmotiseben  Vessaeheii  68 
bniiidibareii  Sdieidewinde  Bind  Yon  nnsShlig  vielen  auanehmend  feinen 
Pom  dovdbsegen,  weUshe  sa  fetu  und,  ab  daas  sieh  damh  dieselben  ein 
hydrostaÜBcber  Dnick  fortpflanaen  könnte.  —  Wird  eine  solche  Zwischen- 
wand in  eine  Flüssigkeit  getaucht,  so  wird,  je  nach  der  Molekularanzie« 
bang;  welche  swieoben  dw  Membran  und  der  Flüssigkeit  besteht,  eine 
grössere  oder  kleinere  Menge  der  Flöengkeit  reeorbirt  und  anräckgehal* 
ten  werden. 

lieber  die  Resorption  von  Flüssigkeiten  durch  thierische  Blasen  hat 
Liobig  Vursuche  angestellt,  welche  den  Vorgang  bei  den  endosmotisobmi 
Erscheinungen  sehr  schön  erläutern. 

100  Gewichtstheüe  trockener  Ochsenbiase  nehmen  in  24  Stunden  auf: 

268  Gewichtvtbeile  Wasser 

133         »  Kochsalzlösung  (1,204  epeoif.  Gewicht) 

38  n  Weingeist  (84  Proc) 

17         „  Knochenöl. 

Das  Absorptionsvermögen  der  thierischen  Membranen  für  verschieden* 
artige  Flüssigkeiten  ist  also  sehr  ungleich.  In  Wasser  gelegt,  quillt  die 
Blase  auf  nnd  wird  weich,  in  Alkohol  bleibt  sie  hart 

Durch  Druck  liest  sich  die  resorbirte  flfissigkeit  ans  den  Poren  der 
Membran  nadi  und  nach  entfernen,  dnrdi  Druck  kann  man  die  FlQssig^ 
keiten  durch  die  Poren  der  Membranen  bindnrchtreiben. 

Wenn  eine  Blase,  weldie  irgend  eine  Flüssigkeit  resorbirt  hat,  mit 
einer  Snbstana  in  Berührung  gebradit  wird,  weldie  gleicbfidls  eine  An- 
ziehung auf  die  Thethdien  der  reeorbirten  Flüssigkeit  iussert,  so  wird  ein 
Theil  dieeer  fifissigkeit  der  Blase  entzogen. 

Wenn  eine  mit  Wasser  ge^äili^'te  Blase  mit  Kochsalz  bestreut  wird, 
so  entsteht  überall  da,  wo  das  Salz  mit  dem  Wasser  in  Berührung  kommt, 
welches  die  ofi'cneii  Poren  erfüllt,  eine  gesättigte  SaislöBUlig,  da  aber  die 
Resorptionsfahigkeit  durBlu^e  für  die  Salzlösung  geringer  ist  als  für  reines 
Wasser,  so  tritt  ein  Theil  der  Flüssigkeit  ans  and  fliesst  in  Tropfen  ab; 
dabei  schrumpft  dio  T51:?se  zusammen. 

Wird  ein  Stück  mit  Wa'^scr  gesättigter  Blase  in  Alkohol  gilegt,  so 
verliert  sie  in  24  Stunden  ungefähr  die  Hallte  ihres  Gi-wiclites,  was  von 
einem  Zusammenschrumpfen  und  Hartwerden  der  Blasu  begli-itct  ist. 

Diese  Thatsachen  erläutern  nun  den  Vorgang  der  Eudosmose  ganz 
vortrefflich. 

AYcnu  eine  Membiuii  zar  Trennung  zweier  Flüssigkeiten  dient,  so 
wird  sie  von  jedem  der  getrennten  StoÜe  durch  Molekularanziehung,  durch 
Resorption,  in  sich  aufiiehmon;  die  resorbirte  Flüssigkeit  wird  aber  nach 
der  anderen  Seite  der  Blase  wieder  austrete»,  weil  sie  von  dort  her  durch 
eine  chemische  Anaiehung  den  Poren  der  Blase  entaogen  wird.  Dieser 
Process  wird  fortdauern,  bis  die  auf  beiden  Seiten  befindlichen  Flüssig- 
keiten einander  gleich  geworden  sind. 


Digitized  by  Google 


154  Molekularwirkuugeii  llüssiger  Körper. 

Einflufls  der  Verdunstung  auf  die  Endosmoee.  Durch 

YerdniutiiDg  wird  einer  Blase  in  fthnlicher  Weise  das  resorbirte  Wasser 

entzogen,  wie  wenn  man  sie  mit  Salz  bestreut  oder  in  Alkohol  l^gt.  Wenn 
also  ein  IJlascnstück  fortwährend  einerseits  mit  Wtisaer,  anclcrerseits  nnt 
trookener  Luft  in  Berührung  ist,  so  wird  für  das  Wasser,  welches  auf  der 
einen  Seite  verdunstet,  von  der  anderen  Seite  her  frisches  Wasser  in  die 
Poren  eintreten. 

Füllt  man  eine  Röhre,  welche  auf  einer  Seite  mit  einer  Blase  suge- 
bunden  ist,  gans  mit  Wasser,  stellt  man  sie  mit  dem  offenen  Ende  in  ein 
GefÜMS  mit  Quedcsilber,  wie  es  Fig.  202  seigt,  so  wird  in  dem  Maassc,  in 
welchem  das  Wasser  an  der  Blase  verdunstet,  das  Quecksilber  in  der 
Röhre  steigen;  für  eine  einfache  Ochsenblase  steigt  es  bis  su  einer  Höhe 
▼on  12  Zoll. 

Fig.  202. 


Wenn  die  Röhre,  Fig.  2(>3,  ganz  mit  Wasser  gefüllt  und  an  Ix-iden 
Knden  mit  Hlase  zuLrohuiKlcn  ist.  so  kann  in  die  Kühre  keine  neue  l'liis- 
sigkcit  als  Ersatz  für  die  venlunstctf  «-intrett  n.  wenn  kein  Köljren»  in]i'  in 
eine  Flüssigkeit  eintaucht;  in  Folge  ilcssen  entsteht  aber  ein  inftvenlunn- 
ter  Raum  in  der  Röhre,  welcher  sich  durch  eine  concHve  Witlhiuig  iliT 
Blasen  zu  erkennen  gieht;  wird  aber  dn.s  eine  Knde  dei  ll<»hre  in  ein  Ge- 
fäss  mit  Salzwasser  gestellt,  wie  Fig.  204  zeigt,  während  der  andere 
Schenkel  der  Luftverdunstung  freigegeben  bleibt,  so  ist  einleuchtend,  dass, 
wenn  die  Verdunstung  bis  su  einem  gewisseu  Grade  fortgesduitten  ist, 
der  atmospbirisdie  LuRdruck  das  Saliwasser  durch  die  Poren  der  Blase 
hindnrchdrttckt. 

Wenn  das  Salzwasser  durch  Indigotinctur  blau  gefärbt  worden  ist, 
so  sieht  man  schon  nach  wenigen  Stunden,  dass  sich  innerhalb  dar  Röhre 
eine  blaue  Schicht  bildet,  die  sich  best&ndig  Termehrt 
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Wenn  bmo  dne  mit  wasflerhaltigcm  Weingeist  gefüllte  Sefaweins- 
UsM  in  die  Luft  hingt  ■  so  findet  eine  Exoemoee  des  Wessen  dnxch  die 
Poren  der  Blase  und  nne  Yerdnnstnng  dessilben  an  seiner  Oberfli^e 
statt,  in  Folge  deren  der  sitrflcJcbleibende  Weingeist  mehr  und  mehr  con« 
centrirt  wird. 

Es  ist  klar,  dass  die  Endoemose  ein«  grosso  Rolle  bei  der  Verbrei- 
toDg  der  Säfte  im  Pflansen-  und  TMtrkörper  spielt»  weshalb  ihre  Kennt- 
mss  för  die  Physiologie  von  grosser  Wichtigkeit  ist» 

DiffUsionsanalyBe.  Das  Diffusiongvrrinngeii  yeraohiedener  Sab*  70 
stanzen  ist,  wie  sich  ans  den  vergleichenden  Versuchen  von  Graham 
(Annal.  d.  Chem.  a.  Pharm,  ßd.  CXXI.)  ergicbt,  sehr  verschieden.  Unter 
einer  Wassel Bäiile  von  ungefähr  14*^"  Höhr,  wcIcIil'  sich  in  einem  Glas- 
cyiinder  befand,  breitete  er  nn'ftelst  einer  dünnen  bis  atif  den  Hoden 
reichenden  Pipette  eine  Scliicht  lOprocentiger  verdünnter  Salzsäure 
aus,  welche  gerade  10  Gramme  Salzpänre  enthielt  und  deren  Höhe  un- 
gefähr Vt  von  der  Höhe  der  Wassersäule  betrug.  Nachdem  der  Cylinder 
3  Tage  lang  ruhig  stehen  geblieben  war,  hatte  pich  die  Salzsaure  in  der  , 
ganzen  FlüBHigkeitsPaalc;  verbreitet.  Es  wurden  nun  der  Tieilic  nachSebich- 
teu  von  der  Siiule  abgehoben,  deren  Höhe  jeweils  \/j„  von  der  (iCisumnit- 
höhe  der  Flüssigkeitssäule  betrug,  und  jede  dieser  Schieb  Leu  auf  ihren  Ge- 
halt an  SabMlure  untenracht  ;  es  ergab  sich 

der  Salasfturegehalt  der  obersten  Sehieht  ....   0,003  Gramm. 

n  n  n  ff^t^   0,048  „ 

9  n  n  «ehnten      «       ....    0,695  „ 

n  n  n  beiden  untersten  Schichten    3,699  , 

Als  der  Versuch  gana  in  gleicher  Weise  mit  einer  lOproeentigen  Lft* 
sang  von  Chlornatrtnm  wiederholt  wurde,  ergab  sich,  dass  fttr  diese 
Snbstana  die  Difiusion  nach  7  Tagen  ungefthr  eben  so  weit  vorgesebrit- 
ten  war,  wie  für  Salssfture  nach  3  Tagen.  Chlornatrium  diffundirt 
also  2,33  mal  langsamer  als  Sal/»äure. 

In  diesem  Sinne  fand  Graham  ferner,  dass 

schwefelsaure  Magnesia  ungefähr     7  mal 

Zucker   ^         7  „ 

Ei  weiss   ^        49  „ 

('aramel   ^        Ö8  „ 

langsamer  diti'undirt  als  Salzsäure. 

Caramel  ist  ein  Zersetzungfiproduct  des  Stärkezuckers,  welches  er- 
halten wird,  wenn  man  denselben  über  lOÖ"  erwännt.  Der  Stärkezucker 
wird  da«iureh  unter  Bräunung  und  Wasserverlut^t  in  einen  Körper  ver- 
wandelt, welcher  nicht  mehr  süss  schmeckt,  nicht  mehr  gährungsfähig  ist 
und  die  Formel  Cja  H.,  0.,  bat. 

Der  Unterschied  im  DiffusionsvermÖgen  der  beiden  zuletzt  genann- 
ten Snbetansen  au  den  ersteren  ist  enorm.  Andere  Substanzen,  welche 
gleiehfaJIa  sehr  langsam  diffundiren,  sind;  Kieselsäurchydrat,  dieHy- 
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drste  der  Thonerde  und  analoger  Mctalloxy de,  wcnu  sio  in  der 
UhiUehen  Form  existiren; '  ferner  Stärkemehl,  Dextrin,  die  GuramI* 
arten,  Albumin,  Leim  u.  s.  w.  Alle  diese  Substaoien  aiud  durch  die 
Unfähigkeit,  den  krystallinischen  Zustand  anzunehmen,  und  durch  den 
gallertartigen  Zustand  ihrer  Hydrate  charakterisirt.  —  Den  Leim  als 
Typus  dieser  Substanzen  betrachtend,  schlägt  Graham  vor,  sie  Colloid- 
substanzen  zu  nennen,  im  Gegenaats  au  den  nngloich  leichter  diffiin- 
dironden  Krystalloi'dsubg tanzen. 

Dieses  uriylciclio  Verhalten  der  genannten  Substanzen  kann  man  zur 
Trennung  d«  i  ell*ou  benutzen.  SclncUtet  man  vurtsichtig  eine  Säule  von 
Was«er  über  einer  Schicht,  welche  aus  gelösten  Colloid-  und  KrybttUloid- 
su'istanzen  besteht,  so  wird  sich  nach  einiger  Zeit  eine  Quantität  der 
letzteren  bis  in  die  obersten  WaHserschichteu  verbreiten,  während  die 
ersteren  zurückbleiben. 

Eine  solche  Trennung  wird  noch  durch  den  Umstand  befördert,  dass 
die  durofa  St&rkemeU,  ihieriaehen  Schleim  n.  b.  w.  gebildeten  gallertarti- 
gen Hamen  dem  Waaaer  sowohl  wie  den  gelösten  Krystallofdsnbetanien 
den  Durchgang  gestatten,  dieColloSdsobstansen  aber  turückhalten.  Schon 
ein  dünnes  fläutchen  einer  solchen  Gallerte  bewirkt  eine  derartige  Tren- 
nung,  wie  folgender  Versuch  seigt 

Ein  Blatt  dünnen  gut  planirten  BriefjpapierB,  welches  keine  porösen 
Stellen  hatte,  wurde  durohgefenchtet  und  dann  auf  die  Oberfliehe^on  Was- 
ser gelegt,  das  tich  in  einem  Gefasse  befand,  dessen  Durchmesser  kleiner 
war  als  der  des  Papiers.  Das  Papier  wurde  alsdann  in  der  Mitte  so 
herabgedrttckt,  dass  sich  eine  Vertiefung  bildete,  in  welche  eine  gemischte 
Lösung  Ton  Kohrzucker  und  arabischem  Gummi  gegossen  wurde.  Die 
Lösung  enthielt  5  Proc.  von  jeder  der  beiden  Substanzen.  Nach  24  Stun- 
den  hatte  das  Volumen  der  oberen  Flüssigkeit  in  Folge  endosmotischer 
Wirkung  bedeutend  zugenommen;  das  Wasser  unten  aber  enthielt  iiuu  ^4 
der  gesummten  Zuckermaeso  und  eine  Spur  von  Gummi, 

Das  Papier  war  mit  Stiirkt meld  plmirt;  dan  lläutclien  von  ötärke- 
mehlgalkrte  in  dem  befeuchteten  Papier  liec^ti  den  Zucker  durch,  aber  nicht 
dos  Gummi. 

Graham  bezeichnet  eine  solche  mittelst  Diflfusion  durch  eiuoScheide- 
wuuJ  von  gallertartiger  Sulmtauz  bewirkte  Scheidung  als  Dialyüu. 

Das  zwockmäösigdte  Älaterial  zur  Herstellung  einer  dialytischen 
Scheidewand  ist  das  vegetabilische  Pergament  oder  Pergament* 
papier.  Es  ist  nicht  planirtes  Papier,  welches  duieh  kuraes  Eintauchen 
in  SehwefelsAnre  eine  eigenthQmliche  Metamorphose  erlitten  hat,  indem 
en  hei  pergamentfthnlicher  Coneistena  eine  grosse  Festigkeit  besitst.  Sol- 
ches Pergamen^pier  wird  bereits  fabrikmisdg  dargestellt,  and  kann  in 
vielen  F&llen  die  thieriiche  Blase  ersetieo.  Befeuchtet  Ifisst  sich  das  Per» 
gamentpapier  leicht  über  einen  Bing  von  Guttapercha  spannen,  welcher 
ungefthr  2  Zoll  hoch  ist  und  8  bis  10  Zoll  im  Durchmesser  hat,  und  so 
ein  GeDtos  hentdlen,  dessen  Boden  dnroh  Pergamentpapier  gebildet  ist. 
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Die  so  erhaltene  Vomclitting  (den  Dialyaator)  liest  man  dann  in 
einem  eine  betrftchtlidie  Menge  Wasser  enthaltenen  Geftsse  schwimmen, 
nachdem  man  die  gemischte  Lösung  hineingegoesen  hat,  welche  diajysirt 
worden  soll.  Ein  halbes  Liter  Urin  gab,  in  den  DialjnBator  gebracht, 
nach  24stnndiger  Dialyse  die  darin  enthaltenen  KrystaDoIdsnbstansten 
an  das  Wasser  ab;  letzteres  Hess  dann  bei  dem  Verdampfen  im  Wasser- 
bade eilte  weisse  Salzmasse  snrflck,  ans  welcher  durch  Behandlung  mi( 
Alkohol  Hamstoff  in  so  reinem  Zustande  ausgezogen  werden  konnte,  dass 
er  sich  beim  Verdunsten  des  Alkohols  in  Krystallhüsoheln  ausschied. 

Man  begreift,  welchen  Yortheil  dieses  Verfahren  gewährt,  um  die 
Gegenwart  von  arseniger  S&ure  in  organischen  Gemengen,  &  B.  im  Magen- 
inhalt, nachzuweisen. 

Ein  woiterr»  Vorfolgcn  dioses  interessanten  Gegenstandes  würde  uns 
zu  tief  in  chemische  Details  führen. 
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Vom  Gleichgewicht  der  Gase  und  dem  atmosphärischen 

Druck. 


71  Schwere  Luft.  Die  Luft,  welche  unseren  gansen  Erdball  als 
eine  leicht  bewegliche  mit  dem  Namen  Atmosphire  bezeichnete  HOlle 
nmgiebt,  stellt  giefa  anteren  Sinnen  nieht  bo  nnmittelbnr  ab  ranmtrflll- 
lender  Stoif  dar  wie  feste  und  tropfbar  flflsnge  Körper,  aber  mittelbar 
erkennen  wir  ihre  ESxistenz  in  sahlreiehen  £ncheinangen,  wie  a.  B.  in 
dem  Dmek,  welcher  anf  dem  Boden  des  Luftmeeres  lastet,  in  den  mecha- 
niaehen  Wirkungen  des  Windes  n.  s.  w. 

Die  ohemischen  Entdeckungen  des  vorigen  Jahrhunderts  lehrten 
mehrere  Körper  Iwnnen,  welche^  obgleich  ihrer  chemischen  Natur  nach  von 
der  Luft  Yersohieden,  doch  dieselben  physikalischen  Eigenschaften  besitzen 
und  welche  man  mit  dem  gomeinachaftlichen  Namon  der  Gase  bezeichnet. 
Die  bekanntesten  Gase  sind  Saucrstoffgas«  Stickgas  (die  atmösphäri- 
sehe  Luft  ist  ein  Gemisch  dieser  beiden),  Wasserstoffgas,  Kohlen- 
s&u're,  Ghlorgas  u.  s.  w. 

p.    2^  Schon  sehr  früh,  ja  selbst  schon  vor  Aristoteles,  ver- 

mnthete  man,  daps  auch  die  Luft  schwer  sei.  Diese  Wahr- 

fheit  wurde  jedoch  erst  16-iO  durcij  Galiläi  bewiesen 
und  später  durch  Toricel  1  i's  schöne  Versuche })e8tiitigt. 
Durch  folgenden  Versuch  lässt  sich  die  Schwere  der 
Luft  (lirect  nachweisen:  Auf  den  Hals  eines  Glasballons, 
Fig.  205,  ist  eine  Messingeinfassung  gekittet,  die  auf  eine 
Luftpumpe  (deren  Einrichtung  alsbald  besprochen  werden 
wird)  aufgeschraubt  werden  kann.  Li  dieser  Fassung 
befindet  sich  «n  Hahn,  mittekt  dessen  man  den  Ballon 
nach  Belieben  öffnen  oder  scbliessen  kann.  Ist  der  Ballon 
auf  die  Luftpumpe  aufgeschraubt,  so  kann  man  ihn 
eraeniren  und,  nachdem  der  Hahn  geschlossen  worden 
ist,  an  den  einen  Ann  einer  Wage  anhingen.  Durch  Auflegen  ^on  Gewicht 


Digitized  by  Google 


Klasticität  der  Luft. 


159 


vaf  der  anderen  Seite  wird  das  Gleichgewicht  hergestellt.  Oeffhet  man 
nun  den  Hahn,  so  fallt  eich  der  Ballon  wieder  mit  Luit,  das  Oleichgewicht 
wird  gestArt,  und  die  Wage  nttgt  rieh  nach  der  Seite  des  Ballons  hin* 
Anf  der  andern  Seite  mnss  man  Ton  Neuem  Gewichte  auflegen,  um  das 
Gleichgewicht  wieder  hersnsteUen,  und  swar  gerade  so  viel,  als  die  Luft 
im  Ballon  wiegt.  Für  rinen  Ballon  von  1  Liter  Inhalt  hetrfigt  die  Differens 
der  Gewichte  mehr  als  l  Gramm,  woraus  als  ersto  Ann&herung  folgt,  dass 
1  Liter  (1,14  Quiirt)  Luft  unter  den  gewöhnlichen  UmstAuden  etwas  flher 
1  Giarom  (16  Gran)  wiegt,  d.  h.  dasB  das  Wasser  nicht  gans  lOOOmal  so 
schwer  ist  als  gewöhnliche  Luft, 

Wie  die  atmosphärische  Luft,  so  sind  auch  alle  anderen  Gase  der 
Schwerkraft  unterworfen;  von  der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts 
der  verschiedenen  Gasarten  kann  erst  weiter  unten,  bei  der  Lehre  von  der 
Wftrme,  die  Rede  sein. 

£lasticltät  der  Luit.  Bei  den  gasförmigen  Körpern  ist  die  73 
fixpansioiiBkraft  der  Aetherhüllen  (§.  19)  weit  stärker  als  die  Cohision  der 
Köi-permoleküle,  so  dass  ein  Gleichgewichtszustand  zwischen  den  Molekular- 
kräften, die  in  den  Gasen  thätigsind,  nicht  möglich  ist.  Ein  solcher  Gleich- 
gewichtszustand kann  erst  durch  Hinzutreten  eines  äusseren  Drucks 
hergestellt  werden,  welcher  der  dir»  Theilchfn  der  Gase  auseinandf  rtroiben- 
den  Expanpionskraft  r'Tif|:ft'«."  r wirkt,  welcher  alm  dem  Bestreben  der  Gase 
nach  einer  grösseren  Ausdehnung  eine  Grenze  setzt. 

Dieses  Bestreben  der  Luft,  sich  aussud lehnen,  wird  leicht  durch  fol- 
genden Vo'such  nachgewiesen.  Man  legt  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe 
eine  nur  wenig  Luft  enthaltende  und  deshalb  runzlige  Thierblase,  deren 
Oefiriung  fest  zugebunden  ist.  Nach  einigen  Koibenzügeu  schon  bl&ht  sich 
dieBlaso  iiuf,  und  ist  endlich  gerade  so  straff  angespannt,  als  ob  man  mit 
aller  Gewalt  JiUft  hincini^eblasen  hätte.  Lässt  man  die  Lnft  ^rirder  in  den 
Hecipiontpn  hineintrrten,  so  Bchruiiii»tt  die  Blase  wieder  zusammen.  Die 
in  der  Blase  eingtischlossene  Luft  hat  also  wirklich  ein  Bestroheii  sich  aus- 
zudehnen, nur  wird  demselben  durch  die  umf/ebondo  Luft  Wi'br^tand 
geleistet.  Dieser  Druck,  welchen  die  Luft  gegen  die  Wände  der  sie  eln- 
schliessenden  Gefä.-sse  ausübt,  wird  ihre  Spannkraft,  ihre  Tension 
oder  ihre  ii,xpansionskraft  genannt. 

Eine  Spiralfeder  zeigt  nur  dann  Elasticität,  wenn  man  sie  zusammen- 
drückt, sie  verliert  ihre  Spannkraft,  sobald  sie  in  iliren  ursprünglichen 
Zustand  zurückgekehrt  ist.  Die  Luft  hnt  aber  immer  eine  Expansionskraft, 
es  triebt  für  sie  kein  ursprüngliches  Volumen,  weil  sie  immer  einen  grüsse- 
reji  Raum  einzunehmen  strebt.  Brächte  man  1  Lit4»r  gewulnilicher  Luft 
iü  einen  leeren  Raum  von  mehreren  Cubikmetern,  so  würde  sie  sieh  in 
dem  ganzen  Räume  gleichförmig  verbreiten,  sie  würde  immer  noob  ein 
Bestrehen  hahen,  sich  anssudehnen,  und  wflrde  also  auch  noch  einen  Druck 
auf  die  Wftnde  ausüben. 
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In  Folge  ihres  Ezpaosioiisvennögens  können  die  Gase  keine  freie 
Oberflleha  haben,  wie  die  tropfbar  flüssigen  Körper.  —  Selbst  die  Atmo- 
sphire  hat  kmne  scharfe  Gränse.  Mit  der  Erhebung  über  die  Erdober- 
fläche nimmt  die  Diehtigkeit  und  mit  ihr  auch  die  Ezpansionskraft  der 
Luft  allmftlig  ab,  und  dieOrSnae  der  AtmosphAre  wird  da  su  suehen  sein, 
wo  die  Expansionskraft,  mit  welcher  die  Lufttheilchen  sich  gegenseitig 
abstoBsen,  der  Schwerkraft  gleich  ist,  mit  welcher  sie  Ton  der  Erde  angC' 
zo^en  werden.  Bei  der  ausserordentlichen  VerdfinnuDg  Aber,  welche  die 
Luft  in  jenen  Regionen  darbietet  ,  kann  sie  koine  so  scharfe  GränsflSche 
darbieten,  wie  wir  sie  an  den  Oberflächen  der  Gewässer  wahmdmien. 

Druck  der  Luft.  In  Folge  ihrer  Schwere  muss  die  Luft  auf  alle 
Körper  der  Erdobeiflächo  einen  Druck  ausüben,  wie  das  Wasser  auf  den 
Boden  der  Geflisse,  in  denen  es  enthalten  ist.  Von  der  Existenz  dieses 
Druckes  kann  man  sich  durch  folgenden  Versuch  üherzeu^cn. 

Fig.  206.  Man  setze  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  einen 

Glas-  oder  MetallcvHnder  mit  etwas  dicken  Wän- 
den,  welcher  oben  mit  einer  Thierblase  verschlos- 
sen ist,  die  stark  angespannt  und  an  dem  Rande 
recht  festgebunden  sein  muss.  Die  Blase  erlei- 
det von  beiden  Seiten  gleichen  Dra<^  und  bildet 
deshalb  eine  Ebene.  Zieht  man  nun  mtttebt  der 
Luftpumpe  die  Luft  aus  dem  Q^linder  heraus,  so 
gewinnt  der  äussere  Luftdruck  das  üebergewicht 
und  drückt  die  Bhse  nach  innen.  Je  mehr  man 
auspumpt,  desto  mehr  nimmt  die  Krümmung  au,  bis  sie  endlich  in  Stücke 
reisst,  wobei  ein  heftiger  Knall  gehört  wird.  Dieser  Knall  wird  durch 
das  rasche  Eindringen  der  Luft  hervorgebracht 

Auf  den  ersten  Augenblick  scheint  dieser  ^ersudl  sehr  auffallend, 
weil  doch  die  Luft  im  Zimmer  unmöglich  einen  so  enormen  Druck  ausüben 
kann.  Von  dem  Gewichte  der  Luftsäule,  welche  auf  der  Blase  ruht  und 
sich  von  derselben  bis  zur  Decke  des  Zimmers  erstreckt,  rührt  freilich 
diese  Wirkung  nicht  her,  denn  selbst  eine  Wassersäule  von  dieser  Höbe 
könnte  sie  nicht  hervorbringen.  Hätte  man  den  Versuch  unter  freiem 
Himmel  angestellt,  so  hätte  die  Blase  offenbar  den  Druck  einer  Luftsäule 
auszuhalten  gehabt,  deren  Höhe  gleicb  ist  der  Höhe  der  ganzen  Atmosphäre, 
Derselbe  Druck  wirkt  aber  -auch  noch  im  Zimmer,  denn  die  Luft  dct 
Zimmers  ist  ja  durcb  den  vollen  Atmosphärendruck  gepresst. 

Wir  wollen  hier  zunächst  noch  einige  Erscheinungen  betrachten, 
welche  sich  durch  die  Wirkung  des  Luftdrucks  erklären  lassen. 

Taudit  man  das  eine  Ende  einer  Röhre  in  ein  mit  Wasser  gefülltes 
Ge&ss,  so  wird  sich  die  Flüssigkeit  in  der  Böhre,  voranaiiresetat,  dass  die- 
selbe nicht  au  enge  ist,  eben  so  hochstellen  wie  ausserhalb,  weil  der  Luft- 
druck in  der  Rühre  gerade  so  auf  das  Niveau  der  Flüssigkeit  wirkt  wie 
ausserhalb.   Saugt  man  aber  einen  Theil  der  Luft  aus  der  Röhre,  so 
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tätigt  die  Flfiangkmt  in  ihr  um  so  mehr,  je  länger  mui  nagt.  Dnidi 

dieMt  Saugen  wird  nSmlich  der  Luftdruck  im  Inneren  der  Röhre  Termin- 
dert«  während  der  Süssere  Luftdruck  unverändert  bleibt.  Der  üeber- 
8ohu88  des  äusseren  Luftdrucks  nun  presst  die  Flüssigkeit  im  Inneren  der 
Röhre  in  die  Höhe,  bis  das  Gewicht  der  gehobenen  Waaeenäule  dieeem 
Ueberschuss  das  Gleichgewicht  hält. 

Wenn  man  eine  mit  AVasser  ^'efüllte,  mit  einem  Kork  geschlossene 
Flasche  unikcln  t  und  den  Hals  in  ein  Hecken  mit  Wasser  taucht,  so  kann 
man  nun  unter  dem  Wasser  diesen  Kork  herausziehen,  ohne  dass  das 
Wasser  aus  der  Flasche  ausÜiesst,  weil  es  so  zu  sagen  durch  den  Luftdruck 
getragen  wird. 

liebt  man  die  Flasche  langsam  in  die  Höhe,  bis  die  Mündung  des 
Halses  über  den  Spit  Lrel  des  Wassers  im  IJccken  steht,  so  beginnt  jetzt 
freilich  das  Wasser  auszulaufen,  aber  nicht  etwa  weil  der  Luftdruck  zu 
wirken  aufhörte,  sondern  weil  nun  Luftblasen  in  die  Flasche  eindringen 
können.  .Daranf  gründen  sich  einige  Yorrichtongcn ,  nm  in  Gefflwon, 
Mii  welchen  ein  gleichiSrmiger  Wuierabflnaa  stattfindet,  stets  ein  nabem 
anTerftnderliches  NiTean  su  erhalten,  wie  dies  s.  B.  bei  dem  Apparat 

Fig.  207  der  Fall  ist  Darob  das  Filter  des 
Trichters  tropft  beständig  Wasser  in  das 
untergesetate  Gellss,  in  Folge  dessen  sinkt 
der  Spiegel  der  Flflssigkeit  im  Trichter.  Die* 
ses  Sinken  kann  nur  fortdauern ,  bis  die  untere 
Oe&ung  des  in  das  Wasser  des  Trichters  ein- 
getauchten und  gleichfalls  mit  Wasser  ge* 
füllten  Ballons  frei  wird,  dtum  nun  dringt  eine 
Luftblase  in  den  Ballon  ein,  eine  ihr  ent- 
sprechende Quantität  Wasser  lliesst  aus,  um  die 
untere  Oeffnuug  des  Ballons  wieder  auf  kurze 
Zeit  zu  schlicssen. 

So  kann  aus  dem  unten  offenen  Oel- 
gefäss  a  unserer  Lampen,  Fig.  208  a.  f.  S., 
erst  dann  Oel  anslliessen,  wenn  das  äussere  Ni- 
veau bb  eo  weit  gesunken  ist,  dass  die  untere 
Oeffnung  des  Oelgefässes  a  Ar  einen  Augenblick 
frei  wird.  Dahin  gehört  auch  das  Tintenfass, 
Fig.  209.  Ana  dem  Hauptgeflsse  kann  nvr 
dann  wieder  etwas  Tinte  in  das  seitliche  oben 
offene  Eintaadurdir  eintreten,  wenn  in  demselben  die  Flflssigkeit  ' 
so  weit  gesonken  ist,  dass  eine  Luftblase  in  das  Hanptgeftss  eindrin- 
gen kann. 

Der  intermittirende  Brunnen  ist  eine  auf  demselben  Frincipa 

bembenda  Spielerm. 

Wenn  man  ein  Trinkglas,  dessen  T^and  möglichst  eben  ist  (am  besten 
mit  abgescUiflenem  Rande)  gans  mit  Wasser  füllt,  ein  Papier  daraof  deckt 

MftlUr'i  LMMh  d.  Phjrük.  T.  Ana.  11    ,  s 
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und  ^^V^  das  Glas  umkehrt,  Fig.  210«  so  läuft  das  \Va>^('r  nicht  au8;  der 
gegen  dl«  untere  Fliehe  des  Pspien  wirkende  Luftdruck  hindert  das  Her- 

Fig.  SOe.  Fig.  m 


abfallen  der  Wasfermasse.     Das  Papier  ist  nur  doslialb  nötliig,  um  das 
Glas  umkehren  zu  könnt  n  ohne  dass  das  Wasser  an  den  Seiten  ausläuft 
Fig.  211.      Fig.  212,    und  sUiti  dessen  Luftblasen  in  das  (iefjiss  eindrin- 


gen. Wenn  die  untere  OelTniui^^  kli  in  ^'enug  ist, 
um  ein  solches  Auslaufen  nicht  befüi  ehten  zu  müs- 
sen, wie  dies  beim  Stechheber  der  Fall  ist,  ^o 
ist  das  Papier  nicht  mehr  nöthig.  Der  Stechheber 
ist  ein  gewöbnlick  röhrenförmiges  Gefks.  Fig.  211 
und  212,  welches  oben  undnnten  etwas  enger  und 
an  beiden  Enden  offen  ist  Taucht  man  es,  wenn 
beide  Oeffnungen  frei  sind,  ganz  in  eine  FlQssig- 
keit,  so  fäUt  es  sidi  mit  derselben,  und  wenn  man 
nun  die  obere  Oefikung  mit  dem  Banmen  Ter- 
schliesst,  so  kann  man  den  Stechheber  in  die 
Höhe  ziehen ,  ohne  dass  die  in  demselben  enthal- 
tene Flüssigkeit  ausläuft. 


Der  lieber  ist  eine  gekrümmte  Röhre  bsitt 
Fig.  213,  deren  Schenkel  ungleiche  Länge  haben.  Wenn  der  kürzere 
Schenkel  in  eine  Flüssigkeit  mngetaucht  und  die  ganze  Köhre  mit  derselben 
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g«AÜlt  18t,  ao  Unit  ne  un  Ende  a  dee  Ungeren  Schenkels,  weldiee 
liegt  ab  b,  fortwihrend  ans;  man  kann  alao  mit  Hfllfe  einet  Heben  leieht 
«n  Geiles  entleeren.  Die  Wirkung  dee  Hebers  ist  leioht  in  «lUiren. 
Aaf  der  einen  Seite  bat  die  Wassersäule  9a,  auf  der  anderen  die 
Waasenftnle  yon  8  bis  som  Spiegel  der  FlOssigkeit  im  GefiBes  ein  Bestre- 


11g.  218. 


ben,  Termöge  ihrer  Schwere  lierabsn&llen;  der 
»^--^  Schwere  der  in  beiden  Schenkeln  befindlichen 

^^j^'^  Waßsereäulen  wirkt  aber  auf  beiden  Seiten  der 

\  Luftdruck  entgegen,  welcher  auf  der  einen 

Seite  gegen  die  Oeffnung  a,  auf  der  anderen 
Seite  aber  auf  den  Spiei^el  des  Wasßers  im 
Gefass  wirkt,  und  diuiurcli  die  13ilduug  eines 
leeren  Raumes  im  luuereu  der  Röhre  ver- 
hindert, welcher  sich  uotli  wendigerweise  bei 
S  bilden  würde,  wenn  die  Wassersäuleu  auf 
beiden  Seiten  herabliefeu.  Da  der  Luftdruck 
auf  der  einen  Seite  so  stark  wirkt  wiq  auf 
der  anderen,  so  würde  vullkommenee  Gleich- 
gewicht stattfinden,  wenn  die  Wassersäulen  in 
beiden  Schenkeln  gleich  hoch  wiren,  wwm 
sich  also  die  Oeffiinng  a  in  der  HAhe  des 
Wasserapiegels  im  GeOsse  beftnde;  sobald  aber  a  tiefer  liegt,  erhftlt  die 
Wassen&nle  im  Schenkel  sa  das  Uebergewicht,  und  in  dem  Maasse,  als 
hier  das  Wasser  anslinft,  wird  aof  der  anderen  Seite  durch  den  Luftdmek 
von  neuem  Wasser  in  die  Röhre  hineingetrieben,  so  dass  das  Ansfliessen 
bei  a  fortdauert,  bis  der  Spiegel  der  Flüssigkeit  im  Oefitsse  so  weit  ge- 
lallen ist,  dass  die  Oeffiiung  b  frei  wird. 

Um  den  Heber  bequem  füllen  und  in  Wirksamkeit  setzen  zu  können, 
wird  eine  Sangröhre  at,  Fig.  214,  angebracht.  Einen  gewöhnlichen  Heber 
flg.  214^  nämlich  dadurch,  dass  man  bei  o,  Fig.  213, 

saugt;  dabei  ist  aber  nicht  zu  vermeiden,  dass  man  et- 
was von  der  Flüssigkeit  in  den  Mund  bekommt,  was 
in  manchen  Fällen  unangenehm,  oft  sogar  gefährlich  sein 
kann,  wie  z.  B.  wenn  man  den  Heber  anwenden  will, 
um  ein  Gefass  mit  Schwefelsäure  zu  entleereu.  lu 
einem  solchen  l'alle  ist  das  Saugrohr  unentbehrlich; 
denn  wenn  man  die  Röhre  bei  b',  Fig.  214,  verschliesst, 
so  kann  mau  durch  Saugen  bei  t  den  ganzen  Schenkel 
8  b'  füllen,  ohne  dass  die  Flüssigkeit  an  den  Mund  kommt. 
Das  Auslaufen  beginnt  alsdann,  sobald  man  das  Bfthren- 
ende  V  wieder  öffnet 
Eine  anf  die  IHrkung  des  Hebers  gegründete  S^ekrei  ist  dar 
Zaaberbeeher,  Fig.  215  a.  £  S. 

Daas  beim  Heber  wirklioh  der  Luftdruck  die  eben  beieiehnete  Bolle 
speit,  Üflit  sich  mit  Hülfe  des  einfischenApparatss  Fig.  216  aeigen.  Der 

11* 
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Hals  eines  zum  Theil  mit  Wasser  gefällten  Glasballons  ist  mit  einem  wohl* 
Bchliessenden  Kork  verschlossen,  welcher  doppelt  durchbohrt  ist.  In  dem 
einen  Loche  steckt  das  kurze  Röhrchen  ab,  im  anderen  der  fast  bis  auf 
den  Boden  reichende  Heber  cde.  Wenn  man  den  Heber  durch  Einblasen 
bei  a  zum  Fliessen  gebracht  hat,  so  hört  dieses  Fliessen  alsbald  auf,  so- 
bald man  auf  irgend  eine  Weise  die  Oe£fnung  bei  a  verschliesst,  weil  nun 
die  äussere  Luft  nicht  mehr  auf  den  Spiegel  des  Wassers  im  Ballon 
drücken  kann. 

Fig.  215.  Fig.  216.  Vlg.  217. 


Durch  den  Heber  a,  Fig.  217,  kann  nur  so  lange  Wasser  aus  der 
Flasche  ausüiessen,  als  der  obere  Theil  derselben  durch  das  Rohr  b  mit 
der  Äusseren  Luft  in  Verbindung  steht.  Wenn  das  aus  a  ausfliessende 
Wasser  auf  ein  Filter  gelangt,  durch  welches  es  nur  tropfenweise  abfliesst, 
so  wird  das  Niveau  des  Wassers  im  Trichter  bald  steigen  bis  die  freie 
Oefifnung  von  b  verschlossen  ist.  Nun  hört  der  Heber  a  zu  fliessen  auf 
und  fängt  erst  wieder  zu  fliessen  an,  wenn  so  viel  Wasser  durch  das  Filter 
abgeflossen  ist,  dass  das  untere  Ende  des  Rohres  b  nicht  mehr  in  das 
Wasser  des  Trichters  eintaucht. 

74  Pumpen.  Wir  haben  bereits  in  Paragraph  73  gesehen,  wie  man  in 
einer  Röhre,  deren  unteres  Ende  in  Wasser  getaucht  ist,  dasselbe  dadiirch 
in  die  Höhe  steigen  macht,  dass  man  an  dem  oberen  Ende  saugt.  Den 
luftverdünnten  Raum,  welcher  in  diesem  Falle  durch  den  Mund  erzeugt 
wurde,  kann  man  aber  auch  dadurch  hervorbringen,  dass  man  in  das  Rohr 
einen  luftdicht  schliessenden  Kolbon  einsetzt.  Ist  das  untere  Ende  des 
Rohres  in  Wasser  eingetaucht,  so  füllt  sich  das  Rohr  mit  dieser  Flüssig- 
keit, wenn  man  den  Kolben  in  die  Höhe  zieht,  wie  sich  dies  an  den  gewöhn- 
lichen Spritzbüchsen  zeigen  lässt. 

Dies  Princip  wird  nun  auch  bei  Pumpen  zur  Hebung  bedeutenderer 
Wassermengen  angewandt  Fig  218  stellt  eine  Saugpumpe  der  ein- 
fachsten Construction  dar.   Das  hölzerne  Saugrohr  a  steht  in  dem  Brunnen- 


Pumpen. 


165 


Schacht,  und  zwar  geht  es  bis  unter  den  Spiegel  des  In  der  Tiefe  sich 


Fig.  218. 


Bammelnden  Wassers  B 
binal).  Das  Wasser  kann 
durch  eine  seitliche  Oeff- 
nung,   welche  zur  Ab- 
haltung  von  Unreinig- 
keiten  durch 
ein  Sieb  ver- 
schlossen ist, 
in  das  Saug- 
rohr eintre- 
ten.   Auf  das  nach  den 
Umstanden  kürzere  oder 
längere,  aus  einem  oder 
mehreren  Stücken  beste- 
hende Saugrohr  ist  nun 
das  etwas  weitere,  zwi- 
schen 2  und  3  Fuss  hohe 
genau   cylindrisch  aus- 
gebohrte   Kolben  rohr 
h  aufgesetzt,  in  welchem 
ein   Kolben   luft-  und 
wasserdicht  schliessend 
auf-  und  abbewegt  wer- 
den kann. 

Das  obere  Ende  des 
SaugTohres  a  ist  durch 
ein  Ventil  (hier  eine  in 
der  Mitte  mit  Metall  be- 
schlagene Lederklappe) 
bedeckt,  welches  durch 
einen  Druck  von  unten 
crchoben ,  also  geöffnet, 
durch  einen  Druck  von 
oben  aber  fest  auf  die 
Oeffnung  aufgedrückt, 
also  geschlossen  wird. 
Dieses  Ventil  bildet  ge- 
wissermaassen  den  Boden 
des  Kolbenrohres  h,  und 
wird  d eshalb  das  Boden- 
ventil genannt. 

Der  im  Kolbenrohre 
befindliche  Kolben  ist  an 
einer    eisernen  Stange 
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befMtigt,  wtlohe  durch  eine  passende  HebeWorricbtang  bewegt  werden 
kann;  dieser  Kolben  ist  seihet  wieder  hoU,  nnd  das  obere  £nde  dieser 
HdUnng  mit  einem  Yentil  in  gleicherweise  versehen  wie  das  obere  Ende 
des  Sangrohres,  so  dass  es  dnrch  einen  Druck  tou  oben  geBcblossen«  dnrch 
einen  Druck  tou  unten  geöflnet  wird. 

Der  Umfang  dieses  Kolbens  ist  dnrch  eine  Lederkappe  gebildet, 
Weldie  unten  um  den  hölzernen  Kolben  Iierum  festgenagelt  ist,  oben  aber 
frei  Ton  demselben  absteht,  so  dass  die  Lederkappe,  wenn  »ich  einmal 
Wasser  über  dem  Kolben  befindet,  fi  st  gofron  die  Bohrenwän^e  angepresst 
und  dadurch  ein  guter  Schlug  erhalten  wird. 

Wenn  der  eben  am  unteren  Ende  des  Kolbenrohrcs  befindliehe  Kol- 
ben in  die  Höhe  gezogen  wird,  so  wirkt  er  wie  ein  massiver  Kollien,  weil 
sich  das  Kolbrnventil  nehliesst,  und  es  bildet  sich  unter  demselben  ein 
luftverdttunter  Rmun;  das  Bodenventil  ölfnet  h\ch  und  das  \\  asser  steigt 
in  dem  Sanprohre  in  die  llohe.  Beim  Niedergänge  des  Kolbens  schliefst 
sich  zunächst  das  Bodenventil,  wodurch  das  Zurücklallen  des  im  Saug- 
rohr gestiegenen  AVafssera  verhindert  wird,  das  Kolbenventil  aber  öfi'net 
sich  nnd  läsf^t  die  noch  im  Kolbcnrohre  befindliche  Luft  durch. 

Erst  nach  mehrmaliger  Wiederholung  der  Operation,  wenn  das  Wasser 
bis  in  das  Kolbenrobr  gestiegen  ist,  beginnt  die  Pumpe  wirklich  Wasser 
lu  firdeni.  Bei  jedem  Niedergänge  wird  dann  das  im  Kolbenrohre  be- 
findliche Wasser,  welchem  nun  durch  das  BodeuTenttl  der  Rückweg  ver- 
schlossen ist«  durch  den  Kolben  hindurchgehen;  bei  jedem  Aufsiehen  des 
Kolbens  wird  das  bereits  über  demselben  befindliche  Wasser  aus  dem 
Kolbenrohre  in  das  Steigrohr  gehoben,  ans  welchem  es  dann  durch  die 
seitliche  Oefinung  r  abfliesst,  wfthrend  augleich  eine  neue  Wassermenge 
von  unten  her  in  das  Kolbenrohr  aufgesaugt  wird. 

Bei  Tollkommen  luftdiebtem  Schln  les  Kolbens  und  der  Ventile 
würde  man  bei  mittlerem  Luftfh  nck  das  Wasser  bis  zu  32  Fuss  aufsau- 
gen kdnnen;  bei  der  geringen  Vollkommenheit  jedoch,  mit  weldier  sobho 
Pampen  ausgeführt  sind,  darf  das  Bodenventil  nicht  wohl  mehr  als  20  Fuss 
über  dem  Wasserspiepel  im  Ba^^sin  nnpebracht  sein. 

üm  das  Was?er  auf  grossere  Höben  zn  lieben,  um  es  in  Dampfke-sel 
hineinzupressen  u.  s.  w.,  werden  Druckpumpen  angewandt,  welche  sich 
von  den  vorigen  dadurch  unterscheiden,  dnss  der  Kolben  massiv  ist  und 
das^B  das  aufgesaugte  W^asser  durch  ein  seitliches  Rohr  in  die  Höhe  ge- 
drückt wird,  dessen  unteres  Ende  durch  ein  nach  oben  sich  oflfnendcs 
Ventil  geschlossen  wird.  Fig.  219  stellt  eine  Druckpumpe  dar;  h  ist  das 
Saugrohr,  r  das  Kolbenrohr,  S  das  Steigrohr. 

Der  Kolben  K  geht  luftdicht  durch  die  Stopfbüchse«  welche  das  obere 
Ende  des  Kolbenrohres  schliesst.  Beim  Aufgange  des  Kolbens  hebt  sich 
das  Säugventil  um  Wasser  aus  dem  Saugrohr  durchzulassen,  wfthrend 
das  DruckTontil  b  gesehloesen  bleibt;  \mm  Niedergange  des  Kolbens 
schliesst  sich  o,  und  das  Torher  aufgesaugte  Wasser  wird  nun  dnrch  das 
geöffnete  Yentil  h  in  das  Steigrohr  8  gepresst. 
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Bei  ff  mid  €  sind  Hfthiie  angebracht,  die  man  abstellen  kann ,  wenn 
die  Pumpe  nicht  mehr  arbeiten  iolL 

Der  Deckel  /  kann  entfernt  werden,  wenn  man  die  Ventile  nach- 


Fig.  210. 


sehen  will.  Er  ist  durch  eine 
starke  Drahtfeder  anigedrflckt, 
so  daas  er  gehohen  wird,  wenn 
der  Druck  zu  stark  werden 
sollte,  wie  es  s.  B.  erfolgen 
kann,  wenn  das  Steigrohr  sidi 
verstopft  hat  oder  der  Hahn 
d  geschlossen  bleibt,  während 
C  offen  ist  und  die  Ventile 
spielen.  Der  Deckel  /  dient 
also  in  diesem  Falle  als  Sicher- 
lieitsventil ,  indem  durch  sein 
Heben  das  Bersten  der  Röh- 
reowände  verhindert  wiid. 


Messung:  des  Luft-  75 

drUOkS.  Als  die  Pumpen- 
macher in  Florenz  in  einem 
Saug^rohre  das  Wasser  über 
32  Fuss  heben  wollten,  sahen 
sie  SU  ihrem  grtoten  Erstan- 
nen, dass  es  nieht  höher  stisg* 
Damals  eiklirte  man  das  Auf- 
steigen der  Flfkssigkeiten,  in- 
dem man  ssgte,  die  Natur 
habe  einen  horror  Taoui. 
Galil&i  geofigte  eine  solche  Erklärung  nieht,  und  als  ihm  die  Ton  den 
Pumpenmeistem  gemachte  Beobachtung  mitgetheilt  wurde,  kam  er  so- 
gleich auf  die  Vermuthung,  dass  die  Schwere  der  Luft  die  wahre  UrBache 
dieser  Erscheinung  sei.  Sein  Schüler  Toricelli  gab  dafür  entsdieidende 
Beweise.  Er  machte  ungefähr  folgende  Schlussfolge.  Wenn  zwei  ver- 
schiedene FJüssigkeltspäulen  sich  das  Gleichgewicht  halten  sollen,  so 
müssen  die  Ilölien  der  beiden  Säulen  sich  utn'rekehrt  verhalten  wie  ihre 
specifischen  (iewirlite.  D.is  <i)ue(ksiH)er  wiegt  nahe  14nial  schwer  als 
Wasser;  wenn  also  der  Ihuck  der  atniosphärisehen  Luft  eine  Wassersäule 
vou  32  Fusa  tragen  kann,  so  nuiss  er  aneh  gerade  eine  Quecksilbersäule 
von  Fuss,  d.  h.  von  nalie  28  Zoll  tragen  kchinen.    Der  Versuch  ist 

leicht  anzustellen.  Man  füllt  eine  Glasröhre,  welche  ungefähr  30  Zoll  lang 
und  au  dem  einen  Ende  verschlossen  ist,  mit  Quecksilber,  hält  das  offene 
Ende  mit  dem  Finger  zu  und  kehrt  die  Btiire  um.  Taucht  man  das  mit 
dem  Finger  Torschlossene  Ende  in  ein  flaches,  mit  Quecksilber  gefUltes 
Geftss  n,  Fig.  220  (a.  f.  S.),  zieht  man  alsdann  den  Finger  weg,  so  wird  das 


Fig.  220. 
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Quecksilber  um  einige  Zoll  fallen,  und  zwar  bo  weit,  dass  die  Erhebung 
des  Quecksilbers  in  der  Röhre  über  das  Niveau  des  Quecksilbers  in  dem 

Gefässe  so  gross  ist,  wie 
es  aus  den  eben  angeführ- 
ten Betrachtungen  folgt. 
Die  in  der  Röhre  getragene 
Quecksilbersäule  ist  als 
Gegengewicht  gegen  den 
atmosphärischen  Luftdruck 
zu  betrachten.  Dieser  Ap- 
parat ist  das  Barometer. 
Der  leere  Raum  über  der 
Quecksilbersaule  des  Baro- 
meters ist  die  Toricelli'- 
sehe  Leere. 

Um  das  Rohr  zu  halten 
und  um  es  zugleich  mit 
einer  Scnla  zu  versehen, 
kann  man  das  Gefäss  n  in 
einen  Fuss  von  Holz  stel- 
len, wie  es  Fig.  221  zeigt, 
und  in  welchem  ein  ge- 
theiltes  Brett  eingeschoben 
wird,  welches  in  der  Mitte 
mit  einem  Schlitze  zur  Auf- 
nahme der  Röhre  versc- 
hen ist. 

Wir  können  nun  die  vor- 
her besprochenen  Resultate 
präciser  ausdrücken.  Die 
verticale  Höhe  des  Niveaus 
in  der  Röhre  über  dem 
Niveau  im  Gefässe  heisst 
die  Barometerhöhe.  Sie  ist  nicht  an  allen  Orten  und  nicht  zu  allen 
Zeiten  dieselbe.  Am  Ufer  des  Meeres  beträgt  sie  durchschnittlich  76  Cen- 
timeter  oder,  was  sehr  nahe  dasselbe  ist,  28  pariser  Zoll.  Eine  solche 
Quecksilbersäule  von  1  Quadratcentimetcr  Grundfläche  hat  einen  Cubik- 
Inhalt  von  76  Cubikcentimetern.  Da  nun  ein  Cubikcentinieter  Queck- 
silber 13,59  Gramme  wiegt,  so  ist  der  Druck  dieser  Säule  auf  ihre  Basis 
76  X  13,59  Gramme  =  1,033  Kilogrammen.  Die  atmosphärische  Luft- 
säule, welche  im  Niveau  des  Meeres  auf  einem  Quadratcentimetcr  Basis 
ruht,  drückt  also  auf  diese  Fläche  mit  einem  Gewichte  von  1,033  Kilo- 
grammen. 

Ein  gleichförmiger  Gas-  oder  Flüssigkoitsdruck,  welcher  in  der  Art 
wirkt,  dass  jedes  Quadratcentimeter  der  Geiasswand  einen  Druck  von 
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1,033  Kilogramm  (oder  jeder  Quadraizoll  einen  Draok  von  nngefthr  15 
PfundeD)  auszubalien  hat,  wird  sin  Atmosph  Kren draek  gensDiit.  W^n 
die  Spumkraft  des  DampCae  in  eioem  Dsmpikenel  so  gross  ist,  dsas  jeder 
QaadntsoU  der  Eeeaelwsnd  eiDen  Brack  Ton  90,  d.  h.  6  .  15  Pfand  ans* 
Bokslten  hat,  so  ssgt  man,  der  Dampf  habe  eine  Spannkraft  Ton  6  At- 
mosphären. 

CSonstmotlOll  dos  BajrometeirB.  Man  hat  dem  Barometer  lehr  76 
▼ersdiiedene  Formen  gegeben,  wekhe  in  dem  nAchsten  Paragraphen  be- 
sprochen werden  sollen.    Welche  Form  man  aber  auch  wfihlen  mag,  ao 
müsHrn  r!och  fltets  gewisse  Bedingungen  erfüllt  ssin,  wenn  man  Genauig- 
keit fordert. 

1)  Das  Qneekailber  muss  sehr  rein  Bein,  weil  sich  lein  specifisches 
Gewicht  mit  seiner  Reinheit  ändert,  und  weil  das  unreine  Quecksilber 
am  Gla55o  anhängt.  Da«  Quecksilber  des  Handels  hat  in  der  Regel  nicht 
die  erforderliche  Roiriheit.  Man  reinijrt  es  am  besten  datliireh,  dass  man 
es  mit  reiner,  aber  stark  verdünnter  Salpetersaiir"  wii-derholt  schüttelt. 
Will  man  auf  diesem  Weg<»  alle  T'^nreiniykeiten  we£fi*cliiafTen,  so  mnsB  man 
das  (Quecksilber  mehrere  WoeluM  laug  mit  fler  Saure  in  IJeriiln-iuicr  las- 
sen. Nachdem  man  die  Säure  vom  Quecksilber  eutfuriit  hat,  mu  s  mau 
daiur  sorgen,  driss  aiicii  keine  Spur  derselben  zurückbleibt,  was  nmn  durch 
wiederholtes  AufiWH^clltul  mit  (lestillirtem  Wasser  erreicht. 

Das  destillirte  Quecksilber  enthält  stets  aufgelöstes  Queck silberoxyd, 
welches  jedoch  durch  Schütteln  mit  verdünntem  Schwefelammonium  weg- 
geschafft werden  kann. 

2)  Die  Höhe  der  durch  den  Luftdruck  getragenen  Queoksilberstule 
muss  sehr  genau  gemessen  werden  können.  IKes  ist  jedoeh  nur  dann 
möglieh,  wenn  das  Barometerrohr  eine  Tollkommen  verticale  Stellung 
hat  Zur  Measnng  dieser  Höhe  ist  in  der  Regel  neben  der  Quecksilber- 
Uule  ein  Maassstab  angebracht.  An  diesem  Maassstabe  befindet  sich  ein 
beweglidier  Zeigw,  der  mit  einem  Nonius  ▼erbnnden  ist  und  einen  Theü 
des  Glasrohrs  umschliesst.  Dieser  Zeiger  wird  in  die  Höhe  der  sn  beob" 
achtenden  Quecksilberkuppe  gerückt  und  dann  der  Nonius  abgelceen.  Hat 
man  jedocli  während  des  Einstellens  das  Auge  nicht  gensu  in  die  Höhe 
der  SU  beachtenden  Quecksilberkuppe  gehalten,  so  ist  auch  der  Zeiger 
nothwendig  falsch  eingestellt  worden,  nämlich  zu  hoch  oder  su  tief,  wenn 
sich  das  Auge  über  oder  unter  der  Kuppe  befand. 

Manchmal  ist  die  Theilunp;  auf  dem  Baromef enolire  selbst  eingeätzt, 
oder  man  bat  »he  'Ilioilunp  gerade  hinter  das  Ktdir  gebracht,  po  dans  das 
beobachtende  Auge  du  ^,>?H-fksilberk>ip]»o  gerade  vor  <lei- Tlieilinig  erblickt. 
Auch  hier  ist  ein  Beobachtungslehier  möglich  wie  beim  /i  ili  i  ,  (la?s  man 
iuiiülich  das  Auge  nicht  genau  in  die  Höhe  der  QueckBilbei  kuppe  halt 
und  deshalb  die  Höhe  der  Säule  etwas  zu  trross  oder  zu  klein  schätzt. 

Eine  äusserst  sinnreiche  Einrichtung^  h  a  Wilhelm  Weber  ange- 
geben, wodurch  dieser  Fehler  völlig  vermieden  wird  (Pogg.  Aniiai.  Bd  XL, 
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S.  28).  Die  Theilung  befindet  sich  auf  der  Vorderseite  eines  Streifens  von 
dickem  Spiepelglase,  aus  dessen  Hinterseite  die  eine  Längenhälfte  foliirt 
ist,  so  dass  der  Glasstreifen,  von  vorn  betrachtet,  zur  Hälfte  durchsichtig 
ist,  zur  lliilfte  als  Spiegel  erscheint,  Fig.  222.  Das  Barometerrohr  ist 
Fig.  222.  hinter  diesem  Glasstreifon  so  augebracht,  dass  seine 
Mittellinie  gerade  hinter  der  Gränzlinie  des  Spiegels  liegt, 
dass  man  also  nur  die  eine  Hälfte  der  Quecksilbersäule 
sieht.  Wenn  die  Scala  vertical  steht,  so  ist  der  Punkt  des 
Spiegels,  an  welchem  der  Beobachter  das  Bild  seines 
^_  Auges  erblickt,  genau  in  der  Höhe  des  Auges  selbst; 

^^^1     wenn  man  also  das  Bild  des  Auges  gerade  neben  dem 
^^^1     der  Quecksilberkuppe  erblickt ,   so  hat  das  Auge  dio 
^P^-^^^J     richtige  Stellung,  und  die  Beobachtung  ist  somit  von 
^^^^M     dem  vorher  gerügten  Fehler  frei. 

Dies  ist  jedenfalls  der  wesentlichste  Vortheil  der 
WTeber'schen  Einrichtung,  überdies  aber  ersetzt  sie  den 
Nonius  vollkommen.  Es  ist  klar,  dass  man  in  dem  Spie- 
gel das  Bild  der  Theilunp  erblickt,  im  Bilde  erscheint 
aber  die  Entfernung  zweier  Theilstriche  kleiner  als  auf 
der  Theilung  selbst,  denn  das  Bild  der  Theilung  er- 
scheint dem  Beobachter  gerade  so,  als  ob  man  die  Thei- 
lung um  die  doppelte  Dicke  des  Glases  zurückgerückt 
hätte.  Es  stehen  demnach  die  Theilung  und  ihr  Bild 
gerade  in  einer  solchen  Beziehung  zu  einander,  wie  Haupttheilung  eines 
Maassstabes  zu  der  Noniustheilung.  Es  gehört  jedoch  viel  Gewandtheit 
im  Beobachten  dazu,  um  von  der  "W^  eher 'scheu  Scala  auch  noch  diesen 
Vortheil  zu  ziehen. 

Häufig  bringt  man  bei  Barometern  auch  Mikroskope  an,  um  die 
Quecksilbcrkuppo  zu  beobachten.  Bei  diesen  ist  natürlich  aucii  ein  voll- 
kommen sicheres  Einstellen  gesichert. 

3)  Der  Baum  über  der  Quecksilbersäule  muss  vollkommen  luftleer 
sein,  denn  wenn  Luft  in  diesem  Baum  zurückbliebe,  so  würde  ihre  Tension 
die  Quecksilbersäule  niederdrücken.  Um  diesen  Zweck  zu  erreiclion,  wird 
das  Quecksilber  in  der  Röhre  auf  folgende  Weise  ausgekocht :  Man  füllt 
Vs  der  Rührenlänge  mit  Quecksilber  an  und  kocht  es  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung nach  über  einem  Kohlenfeuer;  alsdann  giesst  man  eine  neue 
Portion  Quecksilber  zu,  welches  aber  etwas  warm  sein  muss,  damit  die 
Röhre  nicht  springt,  und  kocht  die  neu  hinzugegossene  Quecksilbersäule 
auf  dieselbe  Weise,  und  so  fort,  bis  man  fast  die  ganze  Röhre  auf  diese 
Weise  behandelt  hat,  und  giesst  zuletzt  noch  etwas  heisses  Quecksilber 
auf,  um  die  Röhre  vollständig  zu  füllen.  Durch  diese  Operation  wird  so- 
wohl die  Luft,  als  auch  dio  Feuchtigkeit,  welche  an  den  Röhren  wänden 
anhaftet,  entfernt. 

W'enn  in  der  Toricelli'schen  Leere  noch  etwas  Luft  zurückgeblie- 
ben ist,  so  erkennt  man  dies  daran,  dass,  wenn  man  das  Barometer  neigt, 
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da.s  Kühr  sieh  nicht  vollkonuiu  ii  mit  Quecksilber  füllt,  sondtru  da&s  ein 
kleines  Luftbläschen  am  Gipfel  der  Röhre  zurückbleibt.  Niioh  und  nach 
driogt  fiurt  immer  eiwti  Luft  in  die  leere  Kammer  der  Barometer;  der 
Fehler,  d«r  daraos  entsteht,  ist  jedoeh  um  so  geringer,  je  grösier  das 
Volumen  der  leeren  Kammer  ist. 

Je  länger'  man  das  Quecksilber  in  der  Röhre  koeht,  desto  flacher  wird 
die  Klippe  im  Barometerrohre,  ja  der  Quecksilberspiegel  erseheint  luletat 
£ut  gans  eben.  Hau  hielt  dies  frtkher  filr  einen  Beweis,  dass  alle  Luft 
▼oUst&odig  ans  dem  Bohre  entfernt  sei;  Dulong  hat  jedoch  geseigt,  dass 
das  Verschwinden  der  Quecksilberkuppe  daher  rühre,  dass  dem  Queck- 
silber etwas  Qnecksilberoxyd  beigemonfft  sei,  wodurch  das  Anhaften  an 
das  Gin vrrmehrt  wird.  Dieses  Oxyd  bildet  sich  während  de»  Anskochens. 

Die  Köhren,  welche  man  sa  Barometern  anwenden  will,  dürfen  nicht 
zu  enp  «pin,  denn  bei  weiten  Röhren  bringt,  wie  schon  erwähnt,  ein  gans 
kleines  Luftbläschfn,  welches  etwa  in  den  Ircren  I?Jtiim  eircredruncfeti  sein 
sollte,  eiiion  geringen  Fehler  hervor;  man  iiimnit  deshalb  zu  selir  rrennnen 
Baronieteni  mitunter  Kohren  von  ß'"  Durchmesser.  Kngf  Kühren  haben 
aber  noch  den  grossen  Nachtheil,  dass  sie  das  Biuunieter  unempfindlich 
machen.  Bei  enpen  Röhren  ist  niiiiilleh  der  Einflnss  des  Reibungswider- 
standes au  den  Glaswänden  und  dns  Anhaften  dt  s  ^^hircksilhers  an  den- 
selben, namentlich  wenn  etwas  Quccksilberoxyd  dem  Quecksilber  beige- 
mischt ist,  SO  bedeutend,  dass  geringe  Veränderungen  im  Luftdrücke  von 
einem  soIch«i  Barometer  gar  nicht  angegeben  werden,  d.h.  der  Luftdruck 
kann  sich  etwas  ändern,  ohne  dass  dio  Quecksilberkuppe  ihre  Stellung 
ändert;  es  ist  ein  Anstossen  des  Instrumentes,  eine  Erschütterung  nöthig, 
damit  diese  Widerstände  überwunden  w^en  und  die  Kuppe  ihre  richtige 
Stellung  einnimmt  Selbst  bei  Barometern,  welche  man  nur  au  Witterungs- 
beobachtungen anwenden  will,  darf  das  Bohr  nicht  weniger  als  1  Vtl^inien 
Durehmesser  haben.  Von  den  Correctionen,  welche  man  an  den  gemesse> 
neu  Barometerhöhen  in  Bezieh u  n  ix  auf  Gapillarität  und  Temperatur  an- 
jrobringen  hati  wird  spater  die  Rede  sein. 

Gehen  wir  nnn  zur  näheren  Beschreibung  der  verschiedenen  Arien 
Ton  Barometern  über,  ohne  jedoch  die  Künsteleien  anzuführen,  durch 
welche  man  die  Barometer  in  zierliche  Möbel  umgestalten  wollte  oder  sie 
empfindlicher  zu  machen  suchte,  ohne  jedoch  den  Zweck  zu  erreichen. 

Das  GrefäSSbarometer.  Iho  einfachste  Form  dt  s  Gefiissharometers  77 
haben  wir  bereits  auf  Seite  Ififi  kennen  gelernt.  'Allein  ein  solcher  Appa- 
rat, so  geeignet  er  auch  zur  Demonstration  sein  mag,  ist  zu  fortgesetütem 
Gebrauche  weder  bequem,  noch  zu  genauen  Messungen  geeignet. 

Um  aus  dem  Barometer,  ein  Instrument  su  machen,  welches  stets  be- 
quem  und  sicher  an  handhaben  ist,  mnss  man  vor  allen  Dingen  dafär 
sorgen,  dass  das  Bohr  mit  dem  GefiU»  in  fester  Verbindung  ist,  was 
man  i.  B.  dadurch  erreichen  kann,  dass  man  ein  C^föss  mit  engerem 
Halse  anwendet,  in  wekAem  man  die  Bdhre  mittelst  eines  Korkes  ein* 
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Mist,  weldier  mit  einer  eingeBehnittenen  Binne  Tertehen  seiii  miui,  da* 
mit  die  Luft  im  oberen  Theile  des  Geftitee  mit  der  loaMrea  Luft  in 
Yerlrindnag  stehe.  Wir  werden  eine  derartige  Yorriditang  weiter  unten 
kennen  lernen. 

Bei  dem  gewöhnlichen  Barometer  bildet  die  Böhre  and  das  Ge- 
fkfls  einSt&ek;  es  besteht  nimfieh  ans  einer  Bdhre,  Fig.  223,  welehe  unten 
Fig.  228.      Fig.  224.       gekrümmt  ist,  mit  einem  weiteren  GeHlsse 

endigt  und  auf  einem  Brette  befestigt  isL 
Bei  diesen  Barometern »  die  zu  genauen  Un- 
tersuchungen weniger  geeignet  sind,  befin« 
det  Bich  (Hc  Scala  meist  aooh  nur  am  oberen 
Theile  des  Instrumentes. 

r'm  (Inn  Gefassbaronieter  zum  Transport 
iiui  Keiseü  geeigneter  zu  niaclien,  hat  ihm 
Lamont  die  Fip.  224  dargestellte  Form  ge- 
geben. ^Vill  inuu  diin Barometer  transportiren, 
so  neigt  mau  es  langsam,  hi6  die  Toricelli'- 
8che  Leere  ganz  mit  Quecksilber  geftUlt  ist, 
wobei  dasselbe  yollstftndig  ans  dem  Geftss 
sarttektritt;  alsdann  wird  das  unten  enge 
Barometerrohr  bei  a  durch  ein  mit  etwas 
Baumwolle  umwickeltes  Hdlscben  Tersehloe- 
sen,  wie  man  in  Fig.  226  sieht. 

IMe  Geftssbarometer  leiden  an  dem  Uebel- 
standet  dass  der  Spiegel  des  Qaecksilbers  im 
Gefi&fis,  welcher  doch  den  Nullpunkt  derThei- 
lung  bilden  soll ,  keineswegs  unverändert 
bleibt.  Wenn  der  horizontale  Querschnitt 
des  Gefäpses  nmal  grösser  ist  als  der  Quer- 
schnitt der  Röhre,  so  werden  auch  die  Ilöhen- 
schwankunpen  im  Gefäss  »?nial  kleiner  sein 
als  die  in  tlrr  Röhre,  das  Stcigfii  und  Fallen 
des  Quecksilhers  im  Gefäss  wird  also  nm  so 
unbedeutender  sein,  je  weiter  das  Gefass  im 

Fig.  225. 


Yerhiltnlss  snr  Bahre  ist  Bei  genauen  Messungen  mnss  man  deshalb 
an  den  beobachteten  Barometerhöhen  noch  eine  CJorreetion  wegen  der 
Schwankungen  des  Quecksalberspiegels  im  GeAss  anbringen,  deren  Grdsse 

natürlich  für  jedes  Instrument  besonders  ermittelt  werden  rauss. 

Bei  dem  Fortin  sehen  Barometer  ist  durch  eine  eigenthüraliche  Vor- 
richtung dafür  gesorgt,  dass  bei  jeder  Beobachtung  der  Qaecksüberspiegel 
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Fig.  226. 


im  Geftn  genau  m  diaialbe  Hdhe  gwtoUt  werden  kann.  Der  Boden  des 
ftflftiwitn.  welefaet  Fig. 226  nngefiUir  in  natflrlidMrOrfleie  halb  in  inierer 
Anf"*^  halb  im  Dnrohiohnitt  dargestellt  ist,  wird  nftmlidi  dureh  einen 
Lederbentel  l  (oder  besser  durch  einen  Sentel,  deeaen  innere  Seite  am 
nicht  Ynkaniairtani  Kautschuk  und  dooBon  äussere  ans  Leder  besteht)  ge- 
bildet, gegen  welchen  von  unten  her  der  ab- 
gerundete Kopf  der  Schraube  s  drückt;  je 
nachdem  man  die  Schraube  s  dreht,  wird  also 
der  Queckßilberspiegel  im  Geiass  gehoben  oder 
gesenkt.  Am  Deckel  des  Gefasses  aber  ist  ein 
unten  zugespitzter  Stift  r  von  Klfeiibein  be- 
festigt, dessen  Bild  man  in  dem  C^uecksilber- 
spiegfl  des  Gelasses  erblickt.  Durch  Drehen 
der  Schraube  S  ist  es  h  iebt,  die  Ubt-rlhiche  des 
Quednilbers  gerade  so  huch  zu  heben,  duss  sie 
eben  die  Spitae  des  Stiftes  berührt.  Diese 
Spiise  nun  ist  der  Nullpunkt  der  Baro- 
meterioala. 

Das  Rohr  dieMt  Berometen  ist  Tollttindig 


F)>.  227. 


von  einer  Mewinghfilee  einge- 
schlossen, in  welcher I  um  die 
Quecksilberkuppe  im  Bohre  beob« 
achten  SU  können,  oben  zwei  ein- 
ander gegenüberstehende  Schlitae 
angebracht  sind.  Diese  Messing- 
hülse  trägt  eine  Scala,  deren 
Nullpunkt  die  bereits  erwähnte 
Elfenbeinspifzc  Ist.  Um  den  Stand 
der  Quecksilberkuppe  richtig'  ab- 
losen zu  köMiien,  ist  auf  dem  ge- 
theilten  Messingrohr  eine  HiUse 
aa,  Fig.  227,  versclntbbar,  in 
welcher  sich  ebenfalls  zwei  diame- 
tral gegenüberstehende  Schlitze 
befinden,  welche  auf  die  Schlitie 
dee  Bohret  pawen  und  nur  etwae 
brdter  sind  ab  Jene,  eo  dass  man 
noch  die  Theilung  des  Bohret 
sehen  kann.  Die  oberen  Binder 
der  beiden  SduebnwshUtte  tind 
genau  in  gleicher^Hfthe,  und  um 
eine  Beobachtung  zu  median, 
stellt  man  den  Schieber  so,  dass 
diese  oberen  Ränder  der  Schie- 
benichlitse  in  gleicher  Höbe  mit 
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der  Qneeluilberkuppe  stetien.     Die  eine  Seite  des  YOfderen  Schieber- 

M^Utzes  ist  mit  eiuem  Nunius  venehen. 

Mittelst  cardauischer  AufliäugUDg,  d.  h.  um  zwei  zu  einander  recht- 
winklige horizontale  Axen  drehbar,  wird  nun  das  In^^trument  in  den  Hals 

eines  dreiseitigen  Stativs  eingesetzt, 
wie  man  Fig.  22ö  sieht,  so  dass  das 
Baromoterrohr  durch  das  bedeutende 
Gewicht  fies  Gefji>.se.s  Aatä  in  verticaler 
lurlitiiiig  erhalten  wird.  Um  das 
liuronieter  zu  trauisportiren ,  wird  die 
Schraube  s,  Fig.  226,  so  hoch  in  die 
Höhe  geschraubt,  dass  das  Rohr  so* 
wohl  wie  das  GetSM  TollBtftndig  mit 
Quecksilber  gefüllt  sind.  Die  Busani- 
mengelegten  Füaae  des  ÖtatiTB  bilden 
dann  das  Gehäuse,  in  welchem  daa 
Instrument  Yeqrackt  wird. 

Die  Anwendung  des  beweglichen 
Bodens  zur  Einstellung  des  Queck- 
silberspiegels  im  Gefäss  auf  einen  be- 
stimmten Punkt  rührt  von  Horner 
her,  welcher  übrigens  den  Boden  des 
Gelasses  nicht  durch  einen  LederLeu- 
tel  herstellte,  sondern  dazu  einen 
dicht  an  die  Wände  anschliestieuden 
mit  Leder  über^ocr^ nen  Kolben  ge- 
brauchte, welcher  durch  einu  Schiaube 
auf-  und  uiedergeschoben  werden 
konnte. 

Die  AuHiiingung  des  Barometers  in  einem  dreibeinigeu  Stativ  wurde 
zuei-st  von  Engellield  angewandt. 

Heberbarometer.  Den  bisher  besprochenen  Geftssbarometern 
gegenüber  bilden  die  Heberbarometer  eine  zweite  Hauptfonn  dieses 
wichtigen  Instrumentes,  welche  sich  durch  mehrfache  Tortheile  anszeich* 
net,  namentlich  sind  die  Heberbarometer  bei  grösserer  Genanigkat  weit 
transportabler  als  die  Gef&ssbarometer. 

Die  Heberbarometeri  Fig.  229,  sind  aus  einem  hebetförmig  geboge- 
nen Glasrohre  verfertigt,  welches  wenigstens  an  den  Stellen  der  oberen 
und  unteren  Quecksilberkuppe  gleichen  Durchmesser  haben  muss. 

Bei  diesen  Barometern  hat  die  Queckailberkuppe  im  kürzeren  Schen- 
kel durchaus  keine  feste  Stellung.  So  lange  die  Temperatur  nicht  wech- 
selt, muss  bei  Terändertem  Luftdruck  die  Queckei Ibersäule  in  dem  einen 
Schenkel  genau  so  viel  steigen,  wie  sie  im  anderen  fällt,  man  könnte  also 
aus  den  Schwankungen  im  einen  Schenkel  auf  die  im  anderen  schliessen ; 
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da  jedoch  bei  wechselnder  Temperfttnr  auch  das  Yolnmeii  des  Queeksil- 
bera  im  Barometer  sich  tedert,  so  ist  die  Beobacfatang  beider  Kuppen 
nnerlissticfa. 

Bei  den  Heberbarometeni  sind  entweder 

1)  das  Rohr  nnd  die  Scala  fest; 

2)  die  Scala  fest  nnd  das  Rohr  in  Yerticaler  Richtung  Terschiebbar; 

3)  das  Rohr  fest  nod  die  Scala  verschiebbar. 

Im  ersten  Falle  ist  es  am  bequemsten,  weun  der  Nullpunkt  der  Scala 
noch  unter  der  unteren  Kuppe  liegt.    Man  bat  alsdann  abzulesen,  wie 
hoch  die  obere  und  wie  hoch  die  untere  Kuppe  über  dem  fraglidien  Kuli- 
Fig.  229.    punkte  liegt ;  die  Differenz  der  beiden  Ablesungen  giebt 
dann  die  Barometerhöhe. 

Bei  den  besten  nach  diesem  Princip  coustruirtea  Baro- 
metern ist  die  Theihm^  oft  auf  das  Glasrohr  selbst  geiitzt. 

Die  Fi^.^  229  stellt  ein  lieberbarometer  der  zvvtnten  Art 
dar.  Das  Kuiir  ist  auf  der  Messinj^'platte  (J  befestigt,  welche 
mit  Hülfe  der  Schraube  S  auf-  und  niederijeschoben  werden 
kauii,  wodurch  dann  auch  das  Barometerrohr  selbst  gehoben 
oder  gesenkt  wird,  indem  die  messingenen  Halter  b  und  C 
dasselbe  zwar  auf  dem  Brette  halten,  aber  doch^  eine  Yer- 
Schiebung  in  yertioalem  Sinne  gestatten.  Soll  eine  Beob* 
achtung  gemaeht  werden,  so  wird  snnttehst  die  untere  Kuppe 
auf  den^Nullpunkt  der  Scala  eingestellt  nnd  ^nn  der  Stand 
der  oberen  abgelesen. 

Bei  den  Heberbarometem  der  dritten  Art  ist  die  Scala 
mittelst  eines  in  eine  gezahnte  Stange  eingreifenden  Triebes 
verschiebbar;  sie  wird  bei  jeder  Beobachtuni;  so  eingestellt, 
dass  der  Nullpunkt  der  Scala  in  die  Höhe  der  unteren 
Quecksilberkuppe  zu  stehen  kommt.  Barometer  dieser  Con- 
struction  werden  namentlich  von  J.  G.  Grein  er  jun.  in 
Berlin  iranz  vortrefflicli  auti^'eführt.  Die  Barometerröhre 
ist  </ni;/:  in  ein  Brett  eingelassen,  welches  nur  an  den  bei- 
den I^telk-n  durchbrochen  ist,  au  welchen  beoi)at  htet  werden 
soll;  die  verschiebbare  Scala  ist  auf  der  Vorderseite  dieses 
Brettes  angebracht.  Am  unteren  Ende  der  getheilteu  Stange 
ist  ein  kleine.s  Mikroskoj)  befestigt,  welches  so  eingerichtet 
ist,  dass  man  durch  dasselbe  die  untere  Kuppe  des  Baro- 
meters scharf  sehen  kann.  Der  Kreuzungspunkt  des  in  die- 
sem Mikroskop  angebradit«i  Fadenkreuies  liegt  in  gleicher 
Horisontallinie  mit  dem  Nullpunkte  der  Scala  und  dieser 
Kreuaungspunkt  wird  genau  auf  den  Gipfel  der  nntaren 
Kuppe  eingestellt.  Am  oberen  Binde  der  getheilten  Stange 
ist  gleichfalls  aufs  Feinste  versdiiebbar  ein  Nonius  ange^ 
bracht,  dessen  Nullpunkt  in  der  Horisontallinie  eines  von 
ihm  getragenen  sweiten  Mikroskops  liegt,  welches  anf  die 
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obere  Kuppe  eingestellt  wird.  Der  Xonios  ist  so  getheilt,  dass  man  mit 
demselben  unmittelbar  0,02'"  ablesen  kann.  Ein  gleicher  Grad  von  Ge- 
DMUgkeit  ist  bei  dem  Fortin* sehen  Barometer  nicht  möglich,  seUnt 
wenn  man  die  Einstellung  auf  die  obere  Kuppe  mit  dem  Mikroskop  aus- 
führen wollte,  weil  die  Einstellung  auf  die  Spitze  r  im  Gef&ss,  Fig.  226, 
nicht  mit  der  Genauigkeit  ausgeführt  werden  knun,  wie  die  EioBteUang 
auf  die  untorc  Kuppe  dos  eben  bescliricbcncn  Instrumentes, 

Dessenungeachtet  behält  das  Fortin'sche  Barometer  seinen  Werth 


für  heisse  Länder,  für  welche  eine  Befestigung  des 
Baronieterrohres  auf  Holz  nicht  rathsam  sein  dürfte. 

Besondere  Mühe  hat  man  darauf  verwandt, 
die  Ilcbei  baronieter  so  zu  construiren ,  dass  sie 
bequem  und  sicher  transportirt  werden  können. 
Fig.  230  stellt  das  Kohr  des  von  Gay-Lussac 
angegebenen  Barometers  dar.  Der  offene  Schenkel 
hat  aar  eine  capillare  Oeffiiung  a,  grosä  genug, 
um  dieLnft  frei  eintreten  ao  lassen,  aber  an  klein, 
als  dass  QoeoksUber  durch  dieselbe  anslanlen 
kdnnte;  man  darf  also  das  Instmment  umkehren, 
Fig.  281,  ohne  flirohten  au  mfissen,  dass  man 


Fig.  280.      Fig.  281. 


Fig.  232. 


Ii 


Fig.  283. 
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Qaecksilber  verliert.  Damit  man  das  Barometer  aus  der  Lage  Fig.  231 
wieder  zur  Beobachtung  umkehren  könne,  ohne  daaeLuft  in  den  längeren 
Schenkel  eintreten  kann,  bat  Bunten  an  dieaen  Barometern  die  Fig. 232 
abgebildete  Einrichtung  getroffen. 

Bei  den  Gay-Lussao'soben  Barometern  findet  man  die  XheUnng 
meiat  auf  das  Glas  geätzt. 

Fig.  233  stellt  den  sohr  /wt:'ckniii.ssi<^'rii  Vernich] uss  der  Greiner'sclien 
Heberbaroinet«  r  dar.  Der  ofi'ene  Schenkel  ist  näinlidi  nnhe  über  der 
Krümmung  hei  d  etwas  verengert  und  unter  diei'er  lunscliuiirung  bauchig 
erweitert.  In  diese  ErweiU'rung  erhebt  sicli  vom  unteren  Kande  aus  eine 
konisch  verjüngte,  und  oben  bei  i  offene  Fortsetzutig  des  uüieren  Röh- 
rentheils.  Daa  Barometer  enthält  nun  gerade  so  viel  Quecksilber,  daes 
die  bauchige  Erweiterung  noch  bis  d  mit  Quecksilber  gefüllt  bleibt,  wenn 
man  durch  Neigen  des  InatmmeuteB  die  Toricelli^sche Leere  vollständig 
mit  Quecksilber  ausgefüllt  hat.  Zum  TwachluBa  dient  alsdann  ein  genau 
in  die  Verengung  bn  d  passender  Kork  weldier  am  unteren  Ende  einer 
im  Lichten  nngeflhr  1">"  weiten,  bei  n  angeachmolsenen  Glasröhre  be- 
festigt ist.  Wenn  nnn  selbst  kleine  Luftblasen  in  dem  abgesperrten 
Theile  rartLckbUeben,  so  kSnnen  diese  doch  niemals  in  der  Oefihrang  bei  i 
und  durch  diese  in  den  l&ngeren  Sdienkel  des  Barometers  eindringen. 
Wenn  bei  steigender  Temperatur  das  abgesperrte  Quecksilber  sich  aus- 
dehnt, so  kann  es  in  die  durch  den  Kork  k  gesteckte  Glasröhre  eintreten. 

i^t  dalär  gesorgt,  dass  während  des  Transports  die  fragliche  Glas- 
röhre sammt  dem  Kork  k  in  der  Stellung  festgehalten  wird,  in  welcher 
sie  Fig.  233  darstellt»  Soll  das  Instrument  ge))raucht  werden,  so  wird 
die  enge  Glasröhre  sammt  dem  daran  steckenden  Kork  k  in  die  Höbe 
gesogen. 

Wenn  ein  Ileberbaroniet^r  einige  Jalire  lanc  in  der  I^efbachtungs- 
stellong  hängen  bleibt,  so  wird  die  Stelle  des  otleueu  ScIk  i  k.  an  wel» 
eher  die  untere  mit  der  Luft  in  Berührung  stehende  Quecksilberkuppe 
auf-  und  abspielt,  durch  anhaftendes  Quecksilbcruxyd  und  Quecksilber 
verunreinigt,  was  eine  genaue  Beobachtung  sehr  erschwert  und  endlich 
ganz  unmöglich  macht.  Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  thut  man 
Wühl,  das  Barometer  so  aufzuhäugen,  dass  das  Kohr  eiucu  Winkel  von 
20  bis  30  Graden  mit  der  Yerticaleu  macht,  und  es  nur  in  die  verticale 
Stellung  zu  bringen,  wenn  man  eine  Beobaditung  maehm  wilL 

Varlationeii  des  Barometerstandes.  Das  Gewicht,  der  atmo-  79 

sphftrisohen  Lnftsftule,  welche  sich  Aber  uns  befindet,  ist  durch  mancherlei 
Einflüsse  bedingt  Der  bestftndige  Wechsel  der  Temperatur,  die  Winde, 
die  Torftnderliche  Menge  der  in  der  Luft  verbreiteten  Wasserdftmpfe  fahren 
fortwährende  Aendernngen  des  Luftdrucks  mit  sich,  welcher  auf  das  Ba- 
rometer wirkt.  Man  begreift  demnach  sehr  wold,  dass  die  Barometersäule 
an  einen]#und  demselben  Orte  nicht  stationär  bleiben  kann,  und  dass  sie 
mehr  oder  weniger  bedeutende  Variationen  erleidet.  In  unseren  Gegenden 

Mftll«r*i  Lehrlraob  d,  PhyiUk  T  Aufl.  L  lo 
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Fig.  234. 


z.B.  vergeht  fast  kein  Tag,  an  welchem  der  Barometerstand  picli  nicht  um 
einige  Millimeter  änderte.  Im  Allgemeinen  untorgcheidet  man  zweierlei 
Arten  von  Schwankungen  des  Barometers,  nämlich  periodisclie  und  zu- 
fällige Schwankungen.  Die  ersteren  treten  regelmä.ssig  zu  bestimmten 
Zeiten  ein  und  haben  eine  constante  (irösse;  die  letzteren  hingegen  sind 
unregelmässig,  so  dass  man  weder  ihre  Zeit  noch  ihre  Grösse  vorausseli^n 
kanu.  Wir  werden  diesen  Gegenstand  in  der  Meteorologie  weiter  be- 
sprechen. 

Da  die  Variationen  des  Barometerstandes  an  demselben  Orte  nicht 
sehr  bedeutend  sind,  so  hat  man  sich  viel  Mühe  ge- 
geben, diese  Schwankungen  dem  Auge  merklicher 
zu  machen.  Wir  wollen  hier  nur  zwei  solclier  Vor- 
richtungen betrachten,  die  ziemlich  verbreitet  sind. 

Fig.  234  stellt  ein  von  Huyghens  construirtes 
Barometer  dar.  Die  Barometerröhre  a  erweitert  sich 
oben  bei  ft,  wo  sich  die  Tori  cell  i 'sehe  Leere  befindet, 
und  unten  bei  r,  wo  eine  Flüssigkeit  von  geringerem 
specifischen  Gewicht  auf  das  Quecksilber  nuf^ffcgossen 
ist.  Das  Gefäss  c  geht  in  eine  engere  oben  offene 
Röhre  d  über,  so  dass  die  leichtere  Flüssi^^keit,  etwa 
gefärbtes  Wasser  oder  gefärbter  Weingeist,  den  oberen 
Theil  von  C  und  den  unteren  von  d  füllt. 

Das  Gefäss  bei  b  habe  gleichen  Durchmesser  wie 
das  bei  r;  das  Kohr  bei  d  habe  aber  einen  «mal  klei- 
neren Querschnitt.  Wenn  die  Quecksilbersäule  in  b 
um  r  Linien  sinkt,  so  steigt  der  Quecksiiberspiegel  in 
r  um  eben  so  viel,  die  farbige  Flüssigkeit  in  der  Röhre 
d  aber  um  7iX  Linien,  die  Höhe  der  farbigen  Flüssig- 
keit hat  also  um  (n  —  l)x  Linien  zugenommen.  Eine 
(w  —  l)x  Linien  hohe  Säule  dieser  Flüssigkeit  drückt 

ebenso  stark,  wie  eine  ^  —  l^inieu  hohe  Queck- 

s 

silbersäule,  wenn  S  die  Zahl  ist,  welche  angiebt,  um  wie  vielmal  das  spe- 
cifischc  Gewicht  der  farbigen  Flüssigkeit  geringer  ist  als  das  des  Queck- 
silbers. 

Wenn  also  das  Quecksilber  in  b  um  x  Linien  sinkt,  so  ist 

y  =  2x^ 


X 


s 


die  Höhe  einer  Quecksilbersäule,  welche  der  Abnahme  des  Luftdrucks  ent- 
spricht.  Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich 


X 


2s  -f-  «  —  1 

Eß  sei  z.  B.  der  Querschnitt  der  Röhre  d  20mal  kleiner  als  der  von 
h  und  C;  ferner  sei  die  farbige  Flüssigkeit  Wasser,  also  13,6nial  leichter 
als  Quecksilber,  so  ist  n  =  20,  s  =  13,6  und  also 
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13.6  V 

2  .  13,6  -f  20  —  l  ^ 
F'ällt  ein  gewöhnlidies  Barometer  um  y  Linien,  so  fallt  also  da* 
Quackailber  in  b  um  0,294  y  Liuicn,  die  farbige  Flüitsigkcit  in  d  steigt 
aber  um  20.0,294  !/,  alao  um  Tt.^'S  ij  T.iuien.  So  oft  also  ein  gewöhn- 
liches Gefaaibftrometer  um  1  Lioi«  steigt  oder  fällt,  wird  die  farbige 
Flüssigkeit  unseres  Barometer»  nm  6,88  Linien«  also  fast  Gmal  so  viel, 
fallen  oder  steigen. 

¥Aii  «olche?  Barometer  ist  sehr  zwcclcinassitr .  \v<>nu  sich  nur  nni 
die  Inobat  htuiiLf  der  IJaronu-tersi hwaukuiiiren  uiul  nicht  um  i^euauo  Kr- 
mitt«;luni,'  der  ;ih?oluten  Barum  et  erhöhe  hnmh'It.  Die  Scala,  wehhe  hinter 
der  Röhie  d  augehracbt  ist,  wird  am  bo?ten  so  angefertigt,  (hisis  man 
einen  Pnnkt  nahe  am  oberen  und  einen  nahi  am  unteren  Knde  derselben 
durch  Vergleichuug  mit  einem  ^Sormalbttrometer  bestimmt  und  den 
Zwischenraum  eintheilt. 

Hook^B  Badbarometer  bat  folgende  Etnriehtung:  Auf  dem  Queck" 
Silber  im  offenen  Sdienkel  eines  Ueberbarometera  schwimmt  ein  eisemeB 
Gewicht;  von  diesem  Gewichte  geht  eine  Schnur  über  eine  RoUe,  welche 
auf  der  anderen  Seite  durch  ein  etwas  goingeres  Gewidit  gespannt  ist. 
An  der  Axe  der  Bolle  ist  ein  langer  Zeiger  befestigt,  dessen  Endpunkt 
also  einen  grossen  Weg  dnrdbl&nft,wenn  das  Qnecksilber  nur  wenig  steigt 
oder  fallt  und  dadurch  die  Rolle  dreht  —  Zn  Messungen  ist  begreifliober 
Weise  auch  ein  solches  Instrument  nicht  su  gebrauchen. 

Grösse  des  Luftdrucks  bei  verschiedenem  Barometer-  80 

stunde.  Wir  haben  oben  ermittelt,  wie  gross  der  Luftdruck  ist,  welcher 
dem  Barometerstande  von  760  Millimeter  entspricht,  (ianz  auf  dipBelbe 
Weise  lüsst  sicli  die  t.irii.s.se  d*^';  Luftdrucks  für  jede  l?:irt)meter]iül!e  ho- 
rechiien.  Mau  wird  die  Kesultate  finden,  wie  sie  in  folgender  Tabelle  ent- 
halten sind. 
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81      Wirkiinff  des  LuftdmdkB  anf  den  messohliolien  Ki^rper. 

Der  menBcbliche  Kfirper  ist  io  gut  wie  jeder  andere  dem  Dmcke  der  At« 
moiphftre  «lugeeeiat,  and  da  die  Oberfliche  eines  aoegewacliieDen  Men- 
schen weit  mehr  als  ein  Quadratmeter  betr&gt,  so  ist  der  Totaldruck«  der 
von  allen  Seiten  her  gleichförmig  vertheilt  gegen  den  Körper  wirkt,  aller- 
dinge  sehr  bedeutend,  er  beträgt  30,000  bis  40,000  Pfund. 

Das  scheint  für  den  ersten  Augenblick  allerdings  unt^flaublich,  nnd 
es  giebt  viele  selbst  gebildete  und  geistreiche  Leute,  welche  eine  solche 
Behauptung  für  Laren  Unsinn  halten,  welche  die  ganze  Lehre  vom  Luft- 
druck als  falsch  verwerfen,  weil  pio  zu  solchen,  ihrer  Ansiclit  nach  g-anz 
filisurdeii  Folgerungen  führt.  Drielicrg,  welcher  ein  Werkchen  gegen 
den  Luftdruck  schrieb,  pagt  in  seiner  Vorrede:  ^Nach  dem  weisen  Rath- 
schlusse  der  riiysikbeUisseuen  müssen  wir  armen  Creatnreii  uns  bekannt- 
lich mit  einer  Luftlast  von  30,000  bis  40,000  Pfund  heruiuschleppen, 
und  .selbst  die  Klsler,  wenn  ^ie  auf  der  grossen  Zehe  steht,  trägt  ihre 
30,000  I>fündchcu  u.  s.  w." 

Eine  solche  Ausdrucks  weise  zeigt  schon  ein  Missverstehen  der  Lehre 
Tom  Loftdmeke,  denn  da  er  ja  gleiehmftssig  von  allen  Seiten,  also  von 
oben  nnd  unten,  yon  Tom  und  hinten,  von  der  rechten  nnd  linken  Seite 
wirkt,  so  kann  hier  weder  von  einem  „Schleppen",  noch  von  einem  y,TrBr 
'  gen**  die  Rede  sein;  solche  Ausdrücke  sind  nur  anf  einen  einseitigen 
Druck  anwendbar. 

Aber  man  könnte  einwenden,  wenn  ein  so  starker  Bruck  auch  gans 
gleidifSrmig  nnd  von  allen  Seiten  her  gegen  den  Körper  wirkt,  so  müsste 
er  ja  den  Körper  in  sich  selbst  zusammenpressen,  er  mfisste  ihn  ser^ 
malmen ! 

Was  soll  also  zermalmt  werden  ?  Das  Knochengerüst  ?  Es  könnte  noch 
einen  weit  stärkeren  T>rurk  aushalten.  Die  mit  Flüssigkeiten  und  Luft 
gefüllten  Gefasse  und  Höhlungen  des  Körpers?  Die  im  Körper  befind* 
liehe  Luft  ist  von  gleicher  Dichtigkeit  mit  der  äusseren,  sie  kann  also 
durch  den  T^uftdruck  niclit  weiter  comprimirt  werden;  da*?s  aber  die  im 
Kör])er  enthaltenen  Flüssigkeiten  nicht  zerdrückt  werden  könueo,  ver- 
steht sich  von  selbst. 

Es  bleibt  demnach  nur  noch  etwa  der  Zweifel  zu  heben  übrig,  ob 
nicht  die  zarten  IIiLutchen  und  Gewebe,  welche  die  Hüllen  der  einzelnen 
Gefässchen  bilden,  durch  eineu  so  Btarken  Druck  Noth  leiden  niüssten. 
Von  einem  Zerreissen  d  i  zarten  Gewebe  kann  aber  keine  Rede  sein, 
weil  der  Druck  gluichmüssig  you  beiden  Seiten  wirkt;  um  aber  die  Haut- 
eben  etwa  zu  zerquetschen,  ist  der  Druck  nicht  stark  genug.  Da  et 
sich  hier  nur  um  kleine  Oeftsschen  handdt,  so  kommt  auch  nur  der  Druck 
in  Betracht,  der  auf  die  kleine  Oberflache  derselben  wirkt;  aua  der  obigen 
Tabelle  aber  kann  man  entnehmen,  dass  der  Luftdruck  auf  eine  1  Quadrat- 
centimeter  (ungeAhr  20  Quadratlinien)  groeseOberflicfae  nur  1  Kilogramm 
(2  Pfund),  auf  1  Quadratmillimeter  (nngeflibr  VioQ^odratlinien)  aber  nur 
10  Gramm  (ungeAhr      Loth)  betrAgt 
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Wenn  mtn  die  Sache  auf  diese  Weise  betrachtet,  so  fUlt  alles  Auf- 
fidlende  und  Unbegreifliche  weg.  Die  Lehre  Tom  Lnfldnicke,  der  auf  den 
menseblichen  Körper  wirkt,  erhftlt  nur  dadurch  etwas  Paradoxes,  dass 
man  dorch  die  Summation  der  Pressungen,  welche  auf  die  nnselnen 
Theilchen  wirken,  enorme  Zahlen  erhält,  während  doch*  jedes  einselne 
Theilcheii  für  sich  mit  dem  Luftdrücke  im  Gleichgewicht  steht,  und  nicht 
der  Totaldruck  einseitig  gegen  eine  Stelle  des  Körpers  wirk^. 

Wenn  man  den  Luftdruck  von  irgend  einer  Stelle  des  K&rpers  ent- 
weder mit  Hülfe  eines  Schröpfkopfes  oder  einer  Luftpumpe  wegnimmt,  ^ 
so  wird  der  Inhalt  der  Gefösschen  ein  Bestreben  geltend  machen,  sich 
ausxudehnen. 

^Vie  wichtig  der  Luftdruck  für  dioÜekononne  der  Kräfte  des  mensch- 
lichen K()r})ers  ist,  haben  die  classischeu  Untersuchungen  der  Gebrüder 
Weber  gezeigt. 

Betrachtet  mau  das  Knochengerüst  des  meuschlidien  Körpers,  so  fin- 
det mau  au  jeder  Seite  des  Beckens  eine  spiegelglatte,  mit  einer  schlüpfri- 
gen Flüssigkeit  benetzte  Vertiefung,  die  Pfanne,  in  welche  der  kugel- 
förmige Kopf  des  Schenkelknochens  genau' hineinpasst,  wie  man  dies  in 
Hg.  285  deutlich  sehen  kann,  welche  das  Becken  mit  den  Schenkelknochen 
darsteUt. 

Der  Yordere  Theil  des  Beckens  und  der  beiden  Schenkelköpfe  ist  in 
Fig.  235  durch  einen  senkrechten  Schnitt  weggenommen,  damit  man  besser 

sehen  kann,  wie  die  Schenkel- 
köpfe in  den  Pfannen  sitson;  da 
sich  nun  der  Schenkelkopf  in  der 
Pfanne  nach  allen  Seiten  leicht 
drehen  Ittsst»  so  begreift  man,  dass 
das  Bein  nach  allen  Seiten  hin 
beweglich  ist. 

Das  ganze  Gelenk  ist  durch 
eine  K  apselni  embra  n  einge- 
hüllt, welche,  das  Becken  mit  dem 
Schciukelkopfe  verbindend,  an  dem 
knöchernen  rfannenrandc  und  am 
Halse  des  Schenkelkopies  ange- 
wachsen ist. 

Wenn  man  auf  einem  Beine 
steht  und  das  andere  nur  so  yiel 
krammt,  dass  es  hingt,  ohne  den  Boden  sn  berfthren,  so  kann  man  mit 
ungemein  geringer  Muskelanstrengung  das  hftngende  Bein  hin  und  her 
sehwingen  lassen.  WAhrend  das  Bein  so  schwingt,  sind  die  Muskeln,  wel- 
ehe  das  Becken  mit  dem  Schenkelbeine  Terbinden,  ganz  schlaff,  und  dar* 
ans  schon  geht  hervor»  dass  diese  Muskeln  es  nicht  sein  können,  welche 
das  schwebende  Bein  tragen.  Die  Gebrüder  Weber  haben  dies  auch 
durch  den  Versuch  nachgewiesen,  indem  sie  an  einem  Leichname  alle  Mus- 
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kein  durchschnitteu,  welche  den  Schenkel  mit  dem  Bocken  verbinden.  Bas 
Im  Bchwebeude  Bein  fiel  nickt  herab,  wie  es  der  Fall  gewesen  wäre,  wenn 
ea  im  Leben  durch  die  Moakeln  getragen  würde. 

Audi  die  EapBelmetnbran  wurde  durchBchnitteo,  und  das  Bein  fiel 
nicht  herab. 

Der  Schenkelkopf  wird  also  in  der  luftdicht  schlieSsen- 
den  Pfanne  durch  den  Bruck  der  atmosph irischen  Luft  au* 
rttckgehalten,  oder  das  Gewicht  des  Beines  wird  yon  dem 

Drucke,  den  die  atmosphärische  Luft  auf  dasselbe  von  unten 
nach  oben  ausübt,  äquilibrirt,  es  bedarf  also  keinerlei  Kraftanstren- 
gung, um  Wihrend  des  Gehens  das  eben  nicht  auf  dem  Boden  stehende 
Bein  zu  trafen,  ol)>?!eich  das  Gewicht  desselben  nicht  unbedeutend  ist. 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  wurde  noch  durch  folirt'tiden  Versuch 
bestätif^t.  Es  wurde  durch  das  Tlorkcn  hindurch  mitten  in  dit,"  l*fanne  ein 
kleines  Locli  froliolirt;  das  Bein  lii-l  in  dfui.s».'ll)on  Aiig<'iil»licke  herab,  in 
welchem  Spitze  des  Bohreis  die  I'lanne  ebrn  durehlirochen  hatte  und 
den  Scheukelkupi"  noch  nicht  bt-rührte.  Als  der  Sehenkelkopf  nun  wieder 
in  die  Pfanne  hineingeschulu-n  wurde,  so  dass  sein«  Kucrelflärhe  wieder 
genau  mit  der  Kufj^elfläche  der  Pfanne  in  Berührung  kam,  und  nuui  dann 
das  Loch  im  Becken  mit  dem  Finger  zuhielt,  wurde  das  Bein  auch  wieder 
durch  den  Lnfbdruck  getragen;  es  fiel  aber  sogleich  wieder  herab,  sobald 
man  den  Finger  wieder  von  dem  Loche  wegnahm,  so  dass  die  Luft  yon 
oben  eindringen  konnte. 

Die  Arme  werden  in  derselben  Weise  durch  den  Luftdruck  getragen 
wie  die  Beine. 

82       Das  Märlotte'SOlie  GtoSetZ.   Das  Mariotte'sohe  Gesetz  sagt: 

Das  Volumen  einer  gegebenen  Gasmenge  verhält  sich  umge- 
kehrt wie  der  Druck,  dem  sie  ausgesetat  ist,  oder  in  einer  For- 
mel ausgedruckt: 

also  auch 

VP  ^  r;i, 

wenn  V  das  Volumen  eiifer  gegebenen  Luftiuasse  unter  dem  Drucke  l\ 
V  aber  das  Volumen  derselben  Luftmasse  unter  dem  Drucke  /)  bezeichnet- 
Um  dieses  Fuudamentalgesetz  durch  den  Versuch  zu  beweisen,  nehme 
man  eine  gekrümmte  eylindrische  Rrdire,  deren  kürzerer  Schenkel  oben 
geschlossen  ist,  wäluend  der  längere  Schenkel  offen  bleibt,  Fig.  23(>, 
und  welche  auf  einem  Brett  befestigt  ist.  Man  giesse  zu  Anfang  nur 
wenig  Quecksilber  ein,  neige  dann  dm  Apparat  ein  wenig,  damit  etwas 
Luft  aus  dem  kürzeren  Schenkel  oitweicht;  so  kann  man  es  leicht  ^diin 
bringen,  dass  das  Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  steht, 
Fig.  287*  Alsdann  ist  die  in  dem  geschlossenen  Schenkel  abgesperrte 
Luft  genau  dem  Drucke  der  Atmosphäre  ausgesetzt  Giesst  man  nun 
▼on  Neuem  Quedcnlber  in  den  offenen  Schenkelt  so  wird  der  Druck,  den 
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Vig.  239. 


Fiflr.  236. 


Fig.  237.  Fi>.  238. 
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die  eingeBchlossene  Luft  auBZU- 
halten  hat,  vermehrt,  sie  wird  da- 
durch auf  einen  kleineren  Kaum 
zusammengepresst.  Wenn  das 
(Quecksilber  im  kürzeren  Schen- 
kel bis  zum  Punkte  N,  Fig.  238, 
gestiegen  ist,  welcher  sich  in  der 
Mitte  zwischen  M  und  dem  Gipfel 
Ä  der  geschlossenen  Röhre  befin- 
det, so  ist  die  Luft  auf  die  Hälfte 
ihres  vorherigen  Volumens  zu- 
sammengepresßt;  bezeichnet  man 
nun  auf  dem  längereu  Schenkel 
den  Punkt  welcher  mit  N 
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gleiolie  Hohe  hat,  and  miMt  man  d«in,  wie  hoch  das  Queeksilber  ndi  im 
lingeren  Sohenket  noch  flher  N*  erhebt,  bo  findet  man»  daes  die  Höhe 
dieser  QoecIcsUbemftale  genau  der  Barometerhdhe  gleich  ist;  die  in  dem 
knraen  Rohre  ahgesdilosBene  Lnfb  hat  d^nadi  jetst  einen  Dmek  Ton 
swei  Atmosphären  auszuhalten. 

Bequemer  und  zweckmässiger  als  der  Apparat  Fig.  236,  ist  der  för 
denselben  Zweck  constmirte  Apparat  Fig.  239  (a.  ¥.  8.)-  Die  kttrsere  Rohre, 
welche  wir  die  Manometerröhre  nennen  wollen,  ist  oben  nicht  znge- 
schmolzen,  sondern  mit  einem  Hahn  versehen,  dessen  Einrichtung  durch 
Fig.  240  erlHutcrt  wird;  sie  ist  etwas  über  12,  die  Druckröhre  ist  un- 
gpffihr  05  Zoll  l.ing.  Die  beiden  Röhren  sind  in  zwei  verticale  cylin- 
drifiche  Löcher  den  Eisenstücks  t  eingekittet,  welche  unten  durch  einen  • 
horizontalen  Canal  veibinulen  sind.  —  Dieses  Ei^eustück  ist  sammt  den 
beiden  Röhren  auf  einem  in  Zolle  getheilten  Brette  befestigt;  der  Null- 
punkt der  Theilung  ist  etwas  über  dem  Kisenstück  /,  und  der  Theilstrich 
12  bezeichnet  gerade  das  obere  Ende  der  Cnmpregsionsröhre.  Die  Schraube 
r,  welche  auf  den  horizontalen  Verbinduugscanal  führt,  dient,  um  das 
Quecksilber  aus  dem  Apparat  abzulassen  und  seinen  Stand  an  reguliren. 

Um  den  Ymuch  anzustellen,  wird  der  Hahn  h  geöfinet  und  so  viel 
Quet^Esilher  dnrdi  den  Tridbter  des  langen  Rohres  eingegossen,  dass  es  in 
beiden  Röhren  gerade  bis  an  den  Nullpunkt  der  Theilung  reicht,  worauf 
dann  der  Hahn  h  geschlossen  wird. 

Die  abgesperrte  unter  dem  Brücke  der  Atmosphäre  stehende  Luft 
nimmt  nun  im  Manometerrohre  gorade  die  Länge  Ton  12  Zollen  ein;  um 
sie  auf  die  Hälfte  ihres  Volumens  zusammenzupressen,  muss  man  in  dem 
längeren  Druck  röhre  so  viel  Quecksilber  aufgiessen,  dass  es  in  demsel- 
ben gerade  um  die  Barometerhöhe  über  a  steht,  um  aber  die  abgesperrte 
Lufl  auf  den  Raum  Ton  4  Zoll,  also  auf  Va  ibres  ursprünglichen  Volu- 
mens zusammenzupressen,  müsste  man  so  viel  Quecksilber  aufgiessen,  dass 
es  im  Druckrohre  ttm  zwei  ßaroraeterhöhen  über  b  steht. 

Das  Einpiessen  des  (^ueckplll)f'rs  in  die  offene  Röhre  ist  eben  bo  un- 
bequem wie  unzweckinassig,  in  der  mechanischen  Werkstätte  zu  (ienf  wird 
deshalb  der  Mari  ot  te'sclie  Apparat  so  constrnirt,  dapss  das  Quecksilber 
von  \inten  her  in  die  Druck-  uud  Manometerruhre  eingepresst  wird,  wie 
man  Fig.  241  ?ielit.  CC  ist  ein  stnrkeB  Glasgefäss,  welches  oben  luft- 
dicht geschlossen  und  zur,  Hälfte  mit  Quecksilber  crefüllt  ist.  Die  Röhre 
t  geht  fast  auf  den  Boden  des  Druckgefässes  C,  in  welchem  sich  über 
dem  Quecksilber  Wasser  oder  Luft  befindet.  Wird  nun  durch  die  Druck- 
pumpe einw  kleinen  hydrauliaehen  Presse  ferner  Wassor  od«r  mit  einer 
Luftcompressionspumpe  ferner  Luit  in  C  eingepumpt,  so  wird  das  Queck- 
silber durch  die  R5hre  i  gleichseitig  in  die  Hanometerröhre  und  die 
Druekrdhre  hinftbergepresst,  in  welcher  es  auf  diese  Weise  gleichför» 
mig  steigt. 

Arago  und  Dulong  haben  durch  eine  besondere  Versuchsreihe  dar- 
gethan,  dass  das  Mariotte*sche  Gesetz  wenigstens  für  atmosphärische 
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Laft  bis  sa  eiDein  Droeke  Ton87  Atmosphären  noch  keine  AendeniDg 
erleidet   I>ie  am  13  seolufilssig'sii  Glasröhren  mittelsi  Msemer  Fassun- 

Fig.  241. 


gen  snsammengeseczte  llmokröhre  ihres  Apparates  war  an  «iiiein  Mast* 
haame  befestigt,  wslcher  in  einem  Thurme  des  College  Henri  IT.  aufge- 
riehtei  worden  war.  Die  Manometerröhre  war  1«7  Meter  lang  und  6 
MiUimetor  weit  Das  Qaeckeilber  wurde  dnroh  eine  Druckpumpe  in  die 
beiden  Röhren  in  Ahnlklier  Weise  eingepreist  wie  wir  es  oben  beim  Genfer 
Apparat  gesehen  haben.  Eine  genaue  Beschreibung  des  Apparates  von 
Arago  und  Dulon;;,  sowie  der  mit  demselben  angestellten  Ywenche 
findet  man  im  18ten  Bande  von  Poggendorffs  Annalen. 

Dass  das  Mariotte'sche  Gesetz  auch  noch  gültig  bleibt,  wenn  der 
Druck,  unter  welchem  die  Luft  steht,  geringer  ist  als  der  Druck  einer 
Atmosphäre,  laset  sich  mit  Hülfe  dos  Apparates  Fig.  242  (a.  f.  S.)  bestätigen. 

Eine  etwas  weite  eiserne  Röhre  r,  welche  oben  in  ein  weiteres  Ge- 
tass  ab  endet  und  unten  geschlossen  ist,  wird  in  einem  Gestelle,  vnp  eg 
Fig.  242  zeigt,  so  angebracht,  dass  sie  vertical  steht,  und  dann  nngeiahr 
bis  zur  Hohe  nn  mit  Quecksilber  vollgegossen.  Nun  fiillt  man  eine  Baro- 
meterröhre,  wie  zum  Toricelli'scheu  Versuche,  mit  Quecksilber,  jedoch 
nicht  ganz  voll,  sondern  nur  bo  weit,  dass  noch  etwa  2  bis  3  /oll  nicht 
mit  Quecksilber  augeluiit  sind.  Kehrt  man  die  ßöhro  um,  nachdem  man 
die  Oeffnung  mit  dem  Finger  geschlossen  hat,  so  wird  die  Luftblase  in 
den  oberen  ^leil  der  Röhre  hinaufsteigen.  Wenn  man  nun,  wie  bei  dm 
Toricelli*8cben  Versudie,  das  untere  Ende  der  Rfihre  in  das  Quedcailber 
des  GeAsses  ab  taucht  und  dann  den  Finger  Ton  der  Oe£fnnng  wegsieht, 
so  wird  die  Queokälbersftule  im  Barometerrohre  bis  auf  einen  bestimmten 
Punkt  falleU'   Man  wird  aber  sogleich  bemerken,  dass  der  Gipfd  s  der 
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QaeckBilbcrBftiilo  nicht  ao  hodi  aber  nn  steht,  als  die  Barometerhöhe  he- 
trlgt,  weil  ja  im  oberen  Theile  nnserer  Rohre  sich  Luft  befindet  und 
kein  Yacanm  wie  beim  Baiometer. 


Fig.  242. 


Wenn  m«i  die  Kdhre  nie- 
derdrückt, so  dass  sie  weiter 

und  weiter  in  das  Quecksilber 
des  Rohres  r  hinabreicht,  so 
wird  das  Volumen  der  oben 
eingeschlossenen  Luft  immpr 
kleiner.  Man  drückt  nun  dio 
Ilöhi'e  so  weit  hiüüb,  dass  das 
(Jueckhiilber  iii  dei^eibeii  geimu 
in  dt-r  Hohe  des  (^uecksüber- 
spiegek  H  h  bteht ;  iii  diesem 
Falle  steht  die  abgesperrte 
Lnft  genau  unter  demDmoke 
einer  Atmosphäre. 

Die  Lftnge  der  abgesperr- 
ten Lnftsäole,  welche  dem 
Drucke  einer  Atmosphäre  an»- 
gesetzt  ist,  wird  nun  gemessen; 
sie  sd  gleich  v. 

Zieht  man  das  Glasrohr 
wieder  in  die  Höhe,  so  ver* 
mehrt  sich  das  Volumen  der 
abgesperrten  Luft ,  zugleich 
erhebt  sich  auch  die  Queckfiil- 
berkuppe  s  über  den  Spiegel 
nn.  Gesetzt,  man  habe  das 
Rohr  so  writ .  gehoben  ,  d.tss 
die  ab«,'t'.«))»'rrte  Luft  eine 
Länge  2  /'  in  dvv  Hohie  t.'in- 
niinmt,  so  wird  diu  llöh<-  der 
Queck^ilberkuppe  über  dem 
Spiepel  n  )i  gerade  die  llülite 
des  im  Augenblicke  zu  be- 
obachtenden Barometerstands 
sein.  Stände  das  Barometer 
auf  28",  ao  würde  die  Queck- 
silherkuppe  8  gerade  14"  aber 
nn  stehen. 

Die  Hälfte  des  atmosphärischen  Druckes  ist  also  durch  die  Quecksil« 
beraäule,  welche  sich  unter  d«r  abgesperrten  Luit  befindet ,  aufgehoben, 
und  der  ihiiok,  wdcheu  diese  abgesperfte  Luft  aussuhalten  hat,  ist  nur 
noch  dem  Drucke  einer  halben  Atmosphäre  gleich,  ihr  Volumen  aber  ist 
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doppelt  80  gross,  als  M  war,  da  sie  den  Druck  der  ganien  Aimoaphäre 
auttuhalten  hatte. 

Hebt  man  die  Röhre  ao  weit,  daaa  die  abgesperrte  Luft  eine  Lftnge 
3«  in  dcarRdhre  einnimmt,  dasi  ihr  Volumen  alao  3  mal  grdBier  geworden 
ist,  80  betrilgt  die  Höhe  der  QnecfcailberBänle  in  unterm  Rohr  '/i  der 
Barometerliöhe;  die  abgesperrte  Luit  hat  also  nur  noeh  einen  Druck  Ton 
Vs  Atmoaph&re  anssnhalten. 

Reduction  der  Gasvolumina  auf  den  Atmosphären-  83 

druck.  Da  dii.s  Volumen  clor  Gasn  von  dem  Drucke  abliiiii^'t,  *lf'ni  sie 
ausgesetzt  amd,  bo  kann  man  auä  dem  gemeseeneu  üasvülumen  nur  dann 
einon  sicheren  Schluss  auf  die  Gaamengen  machen,  wenn  dieser  I)ruck 
heKuniit  ist.  Veiscliiedene  (iusniengL'n  können  nur  dann  ihrem  \'(>lunien 
proportional  aain,  wenn  sie  gleichem  Drucke  ausgesetzt  sind;  will  man 
also  zwei  Gasvolumina  vergleichen,  welche  ungleichem  Drucke  ausgesetzt 
sind.  80  nufls  man  bevedinent  wie  groae  daa  Yolumen  der  einen  Gaa* 
menge  aein  würde,  wenn  aie  demaelben  Drucke  ausgesetit  wire  wie  die 
jmdere.  Li  der  Regel  reducirt  man  die  Gaavolumina  auf  den  Druck  von 
28  ZoU  oder  760  Millimeter  Quecksilber,  d.  h.  man  berBchnet,  wie  gross 
das  Yolumen  V  einer  Gasmenge  sein  wfirde,  welche  unter  dem  Drucke 
h  daa  Volumen  v  eionimmt,  wenn  sie  dem  Drucke  einer  Quecksilben&nle 
▼on  760  Millimetern  ausgeseUt  wäre.  Nach  dem  Mario  tte'schen  Ge- 
setie  haben  wir 

V  ~*  760' 

also 

»'=4';  

Eiae'Gaemenge  nehme  z.  B.  unter  einem  Drucke  von  500  Millimetern  das 
Volumen  von  84  Cubikcentimetem  ein,  so  wttrde  dieselbe  Gasmoige  unter 
einem  Drucke  von  760  MiUimetem  das  Volumen 

also  nur  ein  Volumen  von  55,2  Cubikcentimetem  einnehmen. 

Da  dstö  Volumen  der  Gase  auch  von  ihrer  Temperatur  abhängig  ist, 
so  sind  auch  in  dieser  Beziehung  Reductionen  nöthig,  die  aber  erst  später 
bei  der  Wärmelehre  erörtert  werden  können. 

Stereometer  und  Volumenometer.  Kine  sehr  »Innreiche  An- 84 

Wendung  hat  zuerst  ein  fran/.ösisciier  l'hysiker  Say  von  dem  Mariotte*- 
schen  üeaetza  gemacht,  um  das  Volumen  pulverförmiger  Körper  zu  be- 
stimmen. Später  sind  Apparate,  auf  dieselbe  Methode  gestütz-t,  von 
verschiedenen  Physikern,  namentlich  vun  Leslie,  Kopp  und  Kognault 
vorgeschlagen  worden.  Say's  Apparat,  Fig.  243  (a.  f.  S.),  welclieu  der- 
selbe Stereometer  nennt,  hat  folgende  Einrichtung. 
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An  du  61aag«ft8B  A  setst  sich  eine  möglichst  geoaa  eylindriacfae 
Glasröhre  an.   Der  Rand  des  Geftsses  ist  mit  Smirgel  ahgesdhliffen,  so 
Fig  243  innwe  Banm  mittelst  einer  Glasplatte  loA- 

dicht  abgesperrt  werden  kann.  Das  Bohr  ist  mit  einer 
Längentheilang  Yersdhen  und  genau  bestimmt,  welches 
der  dem  Zwischenräume  zweier  TheUstridie  entspre- 
chende Rauminhalt  der  Röhre  ist. 

Während  der  Behälter  Ä  oflFen  ist ,  wird  die  Röhre 
in  ein  mit  Quecksilber  gef&lltes  Gefass  bis  zum  Null- 
punkte 0  der  Theilung  eingetaucht.  Wird  alsdann  ,  die 
Glasplatte  auf  den  Rand  von  A  luftdicht  aufgesetzt,  so  ist 
ein  bestimmtes  Luftvoluraen  V  von  einer  Dichtigkeit 
abgesperrt,  welche  den»  Barnnieterstande  H  entspricht. 

Wird  nun,  während  ^-1  g»'schlossen  bleibt,  das  Instru- 
ment in  die  Höhe  gezogen,  so  tritt  ein  Theil  der  Luft 
aus  A  in  die  Röhre,  während  das  Quecksilber  von  unten 
her  in  derselben  über  das  äussere  Niveau  steigt.  Es 
sei  f  die  durch  Ablesung  an  der  Röhre  ermittelte  Zu- 
nahme des  LuftTolumens,  h  die  Höhe  der  gehobenen 
Quecksilbersftule,  so  haben  wir 

r  —H—h ' 

woraus  ]   berechnet  werden  kann,  weil  i/,     und  V  bekannt  sind. 

Wiederholt  man  denselben  Versuch,  nachdem  man  den  pulverförnii- 
gen  Körper,  dessen  Volumen  .T  man  be.stimmen  will,  in  das  Reservoir  A 
gebracht  hat,  so  ist  das  Volumen  der  in  A  abgesperrten  Luft,  wenn  das 
Instrument  bis  zum  Nullpunkte  eingetaucht  ist,  gleich  V  —  .r.  Erhebt 
man  die  Röhre,  bis  das  Voluinen  der  abgesperrten  Luft  gleichfalls  um  V 
zugenommen  hat,  so  haben  wir 

F  -  j:  4-  t;_  H 


2) 


wenn  h'  die  diesem  Falle  entsprechende  Hebung  der  Quecksilbersäule  m 
der  Röhre  ist.  Aus  2)  kann  man  aber  X  berechnen,  da  V  schon  durch 
die  Gleichung  1)  ermittelt  worden  ist. 

Das  Volumenometer  von  Kopp  ist  Fig.  244  ungefähr  in  0,4  der 
natürlichen  Grösse  dargestellt.  Die  cylindrische  (ilasröhre  ii  ist  oben  und 
unten  durch  Kork  luftdicht  verschlossen;  unten  aber  steht  //  durch  ein 
gebogenes  engeres  Röhrchen  mit  dem  Glascylinder  /«',  oben  durch  ein  Glas- 
rohr mit  dem  Glasgefass  rr  in  Verbindung.  Durch  den  oberen  Verschluss 
des  Cylindeni  •  geht  noch  ein  VOTtieales  engeres  Glasrohr  S  hindurch,  wel- 
ches, unten  und  oben  offen,  &st  bis  auf  den  Boden  desQylinders  i  hinab- 
reicht. 

Der  obere  etwas  breite  Rand  des  Glascylinders  r  ist  sorgfUtig  plan 
abgeschliffen,  so  dass  man  mit  Hülfe  von  etwas  Fett  eine  Glasplatte  Infb- 
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dieht  »aisetseii  kann,  weldie  dun  noch  durch  eine  Seliruibe  0  tBidi&t  anf- 
gedrflckt  wird.  In  dem  Olaiqrlinder  r  befindet  aioh  ein  sonftehit  noch 
leeree  Platingeftae. 

Der  ontere  Theil  von  i  und  k  ist  mit 
Qaeeknlber  geffiUt,  wie  es  untere  Figar 
seigt  In  der  Bohre  h  aber  ntst  auf  dem 
Quecksilber  ein  Lederkolben  auf,  welcher 
swar  niclit  absolut  luftdicht,  aber  doch 
quecksilberdicht  schliesit«  Wird  dieser 
Kolben  in  die  Höhe  gezogen ,  so  geht  das 
Quecksilber  aus  t  nach  k  hinübert  das  un- 
tere Ende  C  der  Steigröhre  .s  wird  frei 
und  es  wird  sieb  alsdann  der  obere  Theil 
von  /  und  das  mit  demselben  in  Verbin- 
dung sti  ht  iido  GefaPR  r  mit  Luft  von  at- 
mospliärisdur  Dicht ifrkoit  füllen. 

Sobald  aber  nun  der  Kolbon  in  A"  nie- 
dergedrückt und  dadurch  das  Quecksilber 
nach  2  getrieben  wird,  kommt  auch  das 
untere  Ende  des  Steigrohrs  B  wieder  unter 
denQnecksilberspitigel,  es  ist  also  dadurch 
ein  gewiflsee  Quantum  Luft  in  f  und  r 
abgesperrt,  welche  eben  unter  atmoBph&ri- 
■chem  Druck  stehend  das  Yolumen  V  ein- 
nahm, welche  aber  durch  ferneres  Nie- 
derdrücken des  Kolbens  in  k  mehr  und 
mehr  comprimirt  wird.  Hat  man  den  Kol- 
ben in  h  niedergedrückt,  bis  der  Queok- 
silberspiegel  in  i  eben  die  Spitze  a  be- 
rührt, welclif  ülinlich  wie  beim  Fortin'schen  Barometer  von  dem  oberen 
Verscliluss  der  Röhre  i  hinabreicht,  so  ist  die  abgesperrte  Luft  um  das 
Volumen  r  (den  Rauminhalt  der  Röhre  /  zwischen  r  und  a)  comprimirt, 
wälireiid  in  Folge  ihrer  Verdichtung  das  Quecksilber  in  dem  Steigrohre 
S  um  die  Hohe  h  über  das  Niveau  des  Quecksilbers  in  /  gestiegen  ist. 

Hat  man  den  eben  herrschenden  Barometerstand  b  und  die  Höbe  h 
der  Quecksilbersäule  in  s  beobachtet,  so  ergiebt  sich  die  Gleichung: 

r  :  F=  h:b       h  1) 

Wiederholt  man  nun  denselben  Versuch,  nachdem  man  n  Grm.  Was- 
ser in  daa  Torher  erw&hnte  Platingeilss  eingefüllt  hat,  so  wird  in  8  eine 
Quecksilbersftule  h'  gehoben  sein,  wenn  das  Quecksilber  in  i  bis  surSpitse 
a  hinauf  gepresst  worden  ist  und  demnach  ergiebt  eidi  nun  die  Gleichung 

v:  F--.n  =  Ä':6  +  Ä'  3) 

aus  der  Combination  der  Gleichungen  1)  und  2)  ergeben  sich  aber  die 
Warthe  von  v  und  F,  da  alle  anderen  Ghrössen,  nftmlich  h,  V  und  6,  be- 
kannt sind. 
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Nachdem  eizunal  dieWerthe  von  V  nnd  v  ermittelt  sind,  ist  es  leicht» 
das  Volumen  x  eines  beliebigen  und  swar  auch  eines  pul verf innigen  Kör- 
pers sa  besttmmen.  Man  briu^^e  denselben  nur  in  das  in  f  handliche 
PJaüngeftes  nnd  wiederhole  den  Versuch  ganz  in  der  oben  angegebenen 
Weise.  Es  sei  nun  B  der  jetzt  herrschende  Barometerstand  und  II  die 
Höhe  bis  zu  welcher  die  Quecksilbersäule  in  s  über  die  Spitze  a  gehoben 
ist,  wenn  das  Queckailber  in  i  oben  die  Spitze  a  berührt,  so  haben  wir 
die  Gleichung: 

B  4-  H.  B  =  V  -  X:  V  —  x  — 
aus  welcher  sich  X  bereehneu  läöst. 

Eine  zweit«  Drahtspitze  h  dient  zu  Controlversuchen.  An  der  Steig- 
rühre bind  zwei  Scalen  angebracht,  der  Nullpunkt  der  einen  ist  a,  der 
der  anderen  aber  h.    Die  Höhe  der  Steigrohre  betrügt  etwa  lü  Zoll. 

Für  solche  Substanzen,  welche  bei  höherem  Drucke  eine  grössere 
Quantit&t  Luft  absorhiren,  wie  dies  z,  6.  bei  der  Kohle  der  Fall  ist,  liest 
sich  natürlieh  auch  dieses  Instrument  nicht  anwenden. 

Hat  man  mit  Hülfe  des  Kopp*8chen  Volumenometers  das  Volumen 
und  durch  die  Wage  das  absolute  Gewicht  des  zu  untersuchenden  Körpers 
bestimmt,  so  ist  sein  qsscifisches  Gewicht  leicht  zu  berechnen. 

Die  folgende  Tabelle  ttithftlt  das  specifische  Gewicht  einiger  Körper, 
wie  es  Kopp  mit  Hälfe  seines  Instrumentes  bestimmte. 


Körper. 

Specif. 
Gewicht. 

Körper. 

Sjierif. 
Gewicht. 

Bimsstein  (gepulvert)  .  . 

2,15 

1,18 

Asche  Ton  Bndienhols.  . 

235 

0 
O 
> 

TannenhoU   

1,16 

1,56 

Knetbaumhols.  .  .  * 

1,17 

1,45 

Hirnbanmhols .  *  •  • 

1,23 

Seide  (rohe  Coconftden)  • 

1,56 

"ö 

1,27 

1,27 

1,29 

Um  das  specifische  Gewicht  der  Holzfaser  zu  erhalten,  war  das  Holz 
fein  geraspelt  nnd  gut  getrocknet  worden.  Man  sieht  hier,  dasa  das  spe* 
dfisdie  Gewicht  der  Holzfaser  weit  grösser  ist  als  das  eines  massiven  Holz* 
stfleks,  dasB  also  das  Holzstttch  ein  Aggregat  von  Holzfisser  und  Luft  ist 

Begn!ault's  Volumenometer  ist  Fig.  245  bis  249  abgebildet  Ä 
ist  ein  Glasballon  yon  ungefilhr  300  Cnbikcentimeter  Inhalt  Der  Hals 
desselben  trSgt  eine  Metallplatie,  welche  klaubt,  den  Ballon  mit  Hülfe 
▼on  yier  Schrauben  durch  Zwischenlegen  eines  gefettetm  Leders  (noch 
besser  einer  Platte  von  vulcanisirtem  Kautschuck)  an  den  manometrischen 
Apparat  luftdicht  zu  befestigen. 

Von  Ä  führt  nun  eine  Röhre  direct  in  die  Höhe;  sie  kann  durch  den 
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Hahn  8  abgesperrt  werden,  eine  andere  führt  zu  der  verticalen  14  Milli- 
meter weiten  Röhre  ab,  welche  nahe  an  ihrem  oberen  Ende  zu  einer  Ku- 

Fip.  215.  Fig.  210.  Fig.  247. 


gel  JB  erweitert  ist.  Auf  dieser  Röhre  ist  ein  Merkstrich  bei  m  und  einer 
bei  p  gemacht;  unten  ist  sie  in  eine  eiserne  Fassung  eingekittet  und 
kann  mittelst  des  Hahnes  r  entweder  nach  unten  geöffnet,  oder  mit  der 
Röhre  cd  in  Verbindung  gesetzt  werden,  wie  es  die  Figuren  247  bis  249 
erläutern. 

Das  Volumen  v  der  Röhre  ah  zwischen  m  und  p  wird  dadurch  er- 
mittelt, dass  man  bei  geöffnetem  Hahn  .s"  durch  die  Röhre  cd  Quecksilber 
eingiesst,  bis  es  bei  m  steht,  und  dann  durch  den  in  die  Stellung  Fig.  247 
gebrachten  Hahn  r  ausflicssen  lässt,  bis  es  auf  jt  gesunken  ist.  Die  aus- 
geflossene Quecksilbermenge  wird  gemessen. 

Auf  ähnliche  Weise  wird  das  Volumen  V  der  Kugel  A  und  der  Röh- 
renverbindung zwischen  A  und  tn  ermittelt,  indem  man  das  Volumen  des 
Quecksilbers  misst,  welches  diesen  Raum  füllt. 

Ist  nun  Vy  V  und  ausserdem  noch  die  Höhendiflferenz  h  zwischen  m 
und  p  ein-  für  allemal  ermittelt,  so  ist  es  leicht,  mit  diesem  Instrumente 
das  Volumen  pulverfürmiger  Körper  zu  bestimmen. 

Erst  wird  die  Kugel  A  leer  und  dann  ungefähr  bis  zur  Hälfte  mit 
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dem  SU  iuitenmeli«nden  Pulver  gefUlt  gewogen,  um  das  abeolnte  Gewidit 
der  Substaas  an  erhalten.  Naeh  dieser  Wftgnng  wird  A  augescbradbt; 
bei  geöffnetem  Hahne  $  die  R6hre  a5  bis  fM  mit  Qaeeksüber  gefiBUt  und 
dann  S  geschlossen.  Die  abgesperrte  Luft  hat  jetat  das  YolumMi  V  x, 
wenn  x  das  Volumen  des  Pulvers  bezeichnet;  sie  steht  unter  dem  Drucke 
det  Atmosphäre,  den  wir  mit  H  beaeichnen  wollen. 

Nun  bringt  man,  während  S  geschlossen  bleibt,  den  Hahn  T  in 
die  Stellung  Fig.  247  und  lässt  Quecksilber  auslaufen,  bis  es  zum 
Merkstrich  j)  gesunken  ist,  worauf  der  llahu  r  um  90**  nach  rechts  ge- 
(Irrht,  aho  in  eine  solche  Stellung  gebracht  wird,  dass  das  Rohr  ah  un- 
ten ganz  abgesperrt  wird,  also  weder  mit  dem  Schenkel  cd,  noch  mit 
der  Ausüussspitze  in  Verbindung  steht.  Jetzt  hat  die  ahioresperrte  Luft 
dua  Volumen  V  —  X  '\-  V  und  sie  steht  unter  dem  Drucke  H  —  h, 
wir  haben  also 

woraus 

,=  F.-''Y*>  l) 

Man  kann  den  Versubh  «ich  dahin  abändern,  dass  man  den  Haha  t 
zuerst  in  die  Stellung  I<'ig.  249  bringt,  so  dsss  Quecksilber  aus  beiden 
Schenkeln  des  Apparates  ausflieast  und  nachdem  das  Quecksilber  in  ad  bis 
p  gesunken  ist,  dem  Hahn  r  die  Stellung  Fig.  248  giebt  Zur  Berech- 
nung Ton  X  dient  auch  jetzt  nodi  die  Gleii^ung  1),  in  welcher  aber  för 
h  die  mit  dem  Eathetometer  au  messende  Höhendifferena  von  p  und  der 
Queoksilberkuppe  im  anderen  Schenkel  au  setaen  ist» 

85       Abweichungen  vom  Mariotte'schen  Gesetz.  Nachdem 

schon  frühi'r  (lurch  mehrere  Physiker  die  allgemeine  Gültigkeit  des  Ma- 
riotte'schen Gesetzes  für  alle  Gase  sowohl,  wie  auch  seine  absolute 
Genauigkeit  für  atmosphärische  Luft  in  Zweifel  gezogen  worden  war,  nah- 
men Oersted  und  Swendsen  diesen  Gegenstand  im  Jahre  1826  wieder 
auf.  Nach  einer  freilich  nicht  Behr  genauen  Methode  fanden  sie  das  Ge- 
setz für  Luft  bis  zu  einem  Druck  von  GS  Atmosphären  bestätigt;  für 
nicht  permanente  Gase  dagegen,  wie  z.  B.  für  schweflige  Säure,  fan- 
den sie  die  Compressibilit&t  grösser,  als  sie  nach  dem  Mariotte'schen 
Gesetze  hätte  sein  sollen. 

Letzteres  fand  Besprets  Tollkommen  best&tigt  (Annal.  de  chim.  et 
de  phys.  T.  TXXIT.).  Er  wandte  au  seinen  Versuchen  einen  Apparat  an, 
welcher  dem  in  Fig.  168  S.  180  abgebildeten  ihnlieh  war.  Statt  desPie- 
aometers  S  wurden  in  dss  mit  Quecksilber  geläUte  Gefäss  C  mehrere 
ManometerrGhren  eingesetzt,  wie  in  jener  Figur  eine  solche  i^chts  von  B 
steht.  Die  eine  dieser  Bdhren  war  mit  atmosphärischer  Luft,  die  übrigen 
waren  mit  anderen  Gasen,  und  zwar  so  weit  gefüllt,  dass  das  Quecksilber 
an  allen  gleich  hoch  stand.  Als  nun  diese  Tersehiedenen  Gase  in  demAp- 
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Fig.  260. 


parat,  FiL'.  fiinem  gleichen  Druck  aus^^cHct/t  wurden,  stieg  das  Queck- 
silber iii  dvn  mit  Kohlensäure,  Seh wel el w abücrstoffgas,  Ainmo- 
iiiakgas  u.  s.  w.  gefüllten  Röhren  höher  oIh  in  derjenigen,  welche  ai' 
moapbärische  Luft  enthielt,  die  genannten  Oase  werden  aUo  durch  gleiche 
Yermehnuig  de«  Bracks  weit  stärker  oompritnirt  als  Luft.  Waaaerttoff- 
gM  leigte  ein  entgegen geaetatea  Verhalten.  Bis  so  15  Atmoephären  Ter* 
hielt  rieh  dieses  Gas  wie  die  Luit,  bd  stärkerem  Druck  aber  wurde  es 
weniger  stark  comprimirt. 

Poutllet  constatirte  diese  Thatsaohe  mit  Hälfe  des  Apparates 
Flg.  250.  Der  Hals  des  gosseisemen  Gefösses  V  ist  mittelst  einer  Stopf- 
büchse geschlossen,  durch  welche  der 
massive  Kolben  hindurchgeht;  der 
obere  Theil  desselben  ist  mit  einen 
Schraubengewinde  verseben,  wr  1 -lies 
sich  in  der  Schrftubeumutteribr  dre- 
hen läPst.  Aus  dem  unteren  Theil 
des  (i(*fäsf»ps  V  führt  die  oiBcrno 
Kölirc  t  zu  einem  liorizctntalcn  Ca- 
nal  (Ir.-  i^usRoisrmeii  Klutz»-s  l'\  auf 
welchen  von  oben  her  sswei  verticale 
Canälf  iniiuden.  Auf  diese  vortica- 
Im  Caniile  sind  die  2  Meter  liuigon, 
genau  gctheilteu  Glai^röhren  Ä  und 
JB  aufgeschraubt.  Oben  sind  diese 
Glasrdhren  offen,  aber  in  eine  feine 
Spitae  ansgezügen. 

Der  untere  Theil  des  Geftsees  F 
enthält  Quecksilber,  der  obere  Theil 
desselben  ist  mit  Gel  geflQllt.  Durch 
Umdrehung  des  Hebels  C  wird  der 
Kollien  JT  niedergeschraubt,  und  da- 
durch das  Quecksilber  in  die  Röhren 
A  und  B  hineingetrieben,  bis  es  die 
Spitzen  derselben  erreicht  hat.  So- 
bald dies  der  Fall  ist,  setzt  man  die 
Spitze  der  einen  Röhre  mit  einer 
Glocke  in  Verbindung,  welche  rait 
dem  zu  prüfenden  Gas  gefüllt  iat, 
während  die  Sfiit'/e  der  anderen 
durcli  eine  Tna kenruhre  mit  der 
äusseren  Luft  in  Verbindung  steht. 
Schraubt  man  nun  den  Kolben  in 
die  Uüho,  so  sinkt  das  Quecksilber  langsam  in  beiden  Rühren;  die  eine 
fiillt  sich  mit  trockner  Luit,  die  andere  mit  dem  Gas  der  Glocke,  beide 
aber  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre.  Sobald  dae  Quecksilber  in  beiden 
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Röhren  bis  zum  Puiikto  0  pcsiinkfii  ist,  werden  die  Spitzen  beider  Kühron 
vor  d»»m  Löthrolir  zugoiscliniol/cii ,  und  somit  ift  der  Versuch  vorbereitet. 
Wird  11  an  der  Kolben  A'  abermals  niedergeschraubt,  so  wird  in  der 
einen  der  beiden  Glasröhren  atmosphärische  Luft,  in  der  anderen  das  sn 
prOfendeGu  comprimirt,  und  man  kann  bd  ^eser  Tomohtu,ng,den  Dmek 
bis  auf  100  Atmosphären  steigern.  Die  folgende  kleine  Tabelle  ist  ein 
Attssng  aus  den  von  Pouillet  auf  diese  Weise  erhaltenen  Kesultaten. 


V. 

V  :  V 

Koblenaäore. 

Stickoxydol. 

Oelbildende»  Gas, 
C4H4. 

1,09 
0,20 
0,10 
0,05 

0,025 
0,012 

1,000 
0,989 
0,906 
0,9:9 
0,739 

],000 
0,9d3 
0,956 
0,896 
0,732 

1,000 
0,992 
0,98t 

0,966 
0,940 

1,000 
0,966 
0,972 
0,955 

0,919 
0,850 

Die  Tabelle  giebt  für  vier  Gase  den  Werth  dos  Quotienten      d.  k. 

den  Quotienten,  welchen  man  erhält,  wenn  man  das  Volumen  t?,  auf  wol- 
ehes  das  Cras  zusaramengedr&ckt  wurde,  dividirt  durch  das  Volumen  F, 
wdclies  unter  gleichem  Dmek  die  atmosph&risdie  Luft  einnimmi  JHe 
Werthe  Ton  Fin  der  ersten  Yerticalreihe  geben  an,  auf  den  wievielsten 
Theil  seines  ursprünglichen  Volumens  die  Luft  in  der  einen  Rtthre  nach 
und  nadi  eomprimirt  wurde.  t 

Stickstoff,  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Kohlenoiydgas  u.  s.  w.  verhielten 
sich  bis  Bu  einem  Druck  von  100  Atmospb&ren  nach  diesen  Versuchen 
wie  Luft. 

Sumpfgas  und  ölbildendes  Gas,  obgleich  sie  bei  einem  Druck  von 
100  Atmosphären  noch  nicht  flüssig  wurden,  wurden  doch  stärker  eom- 
primirt als  Luft» 

Die  Gase,  velche  bei  relativ  geringem  Druck  schon  tropfbar  flüssig 

werden,  wie  schweflige  Säure,  Kohlensäure,  Stickoxytlul^af^ ,  Ammoniak- 
gas  u.  8.  w.,  sind  dagegen  merklich  stärker  compressibel  als  Lull. 

Was  nun  die  Luft  gelbst  anlangt,  so  deuteten  sclion  die  bereits  im 
§.  ft2  erwähnten  Vcrsuclie  von  Dulon^  und  Arago  darauf  liin,  dass  bei 
wachsendem  Druck  das  Voluinen  derselben  rascher  abnimmt,  als  man  nach 
dem  Mariotte'schen  (lesetz  eivvarlon  sollte,  wie  folgender  Auszug  aas 
den  von  ihnen  erhaltenen  KeBultaten  zeigt. 
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Draok. 

• 

Beobaebtetet 
Volumen. 

Bereebnetes 
Yolumeii. 

7Ü,U(X) 

501,ö(M) 

oüO,n7ö 

7«,ODo 

70.  ii»^^ 

999,23G 

37,851 

38,132 

1466,736 

25,88.-) 

25,978 

2019,868 

18»525 

18^ 

Wie  man  sieht,  siud  die  l)&obacht<;tcu  Yoluniiua  stets  kleiner  als» 
die  nach  dem  Hariotte'Bchen  Getets  für  den  in  der  ersten  Columne  an- 
gegebenen Druck  berechneten*  Weil  aber  die  Differenzen  gering  sind, 
•0  nabmen  Arago  und  Dalong  an,  data  gie  von  Beobaebtuug::febl6rn 
heiTührten. 

Eine  dcfiniÜTe  Lflsong  erhielt  endlich  diese  Frage  dorcb  eine  von 
Regnftult  im  Jahre  1845  ausgeführte  Untersuchung  (M^moires  de  TAca- 
demie  das  Sciences  de  rinstitut  de  France,  T,  XXI).  Der  ftuaserst  sweck« 
miasig  und  Borgiultig  construirtc  Apjmrat,  dessen  er  aicdi  bediente,  hatte 
grosse  Aehnlichkeit  uiit  dein  in  §.  82  erwAhnten  Apparat  vou  Arago 
und  Dulong.  Die  3  Meter  lauge  M  ^  :n  i  n  torröhre  war  im  Inneren 
nahezu  1  Centimeter  weit;  ihr  unteres  Ende  conununieirte  mit  einer  30 
Meter  hohen  Druckröhre.  Durch  eine  Druckpumpe  wurde  das  Queck- 
silber von  unten  her  gleichzeitig  in  die  Manometerröhre  und  in  dieDrw&« 
röhre  hinein gepresst. 

Bf»i  den  A  r;i,i^o-l>  ulon  p'j^  lirn  ACrsiu  licii  wird  die  iijiniliclie  Luft- 
menge, weiche  in  der  Manuiiu  terröhru  iirs^prünglich  ei lu' Lange  von  2  Me- 
ter einnahm,  durch  den  Druck  einer  Qui  cksilbersäule  von  30  Meter  Höhe 
auf  uiL-  Läugi-  vLin  0,UüG...  Meter  zuBiiniinengedrückt.  der  t^leiche Fehler 
in  der  Ablesung:  der  (^inecksilberkuppe  wird  deshalb  Ix  i  liolicra  Druck  auf 
die  Messung  des  Gaüvoluuu-us  eiucn  vcrluiltnissuiöbi^ig  viel  nachtbeiligoren 
Einfluss  ausöben,  als  bei  geringem  Druck.  Ein  AbleKUUgsfehler  von  1"* 
a.  B«  würde  das  nrsprOngliche  Volumen  um  Vsooo  fehlerhaft  angeben, 
während  der  gleiche  AUesungsfehler  die  Bestimmung  das  GasTolnmeni 
bei  einem  Druck  von  30  Metern  um  ^/«^  fehlerhaft  macht 

tt'egnault  hat  diesen  Uebelstand  auf  folgende  Webe  yermieden. 
Statt  das  Manometerrohr  oben  suzuschmdien,  aetot  er  einen  sehr  gut  ge- 
arbeiteten ▼ollkommen  sicher  schliessenden  Hahn  auf  das  obere  Ende  der 
Manometerröbre,  durch  welchen  derselbe  mit  einem  kupfernen  mit  com* 
primirtem  Gas  gefüllten  Reservoir  in  ^'erbindung  gesetzt  werden  kann. 
Ein  Merkzeichen  war  am  unteren  Eode  der  Manomeicrröhre  angebracht 
und  ein  zweites  in  der  Mitte  derselben,  so  dass  durch  dasselbe  das  Yolu* 
men  der  Höhre  vom  Hahn  bis  zum  unteren  Merkzeichen  in  zwei  gleiche 
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Theile  getheili  wurde.  Üm  einen  Yersnch  sn  machen,  wird  der  Halia  «tn 
oberen  Ende  dee  lianomeieri,  den  wir  h  nennen  wollen,  geöffnet«  nnd  ans 
dem  (Saereaervoir  ao  viel  Gas  in  die  Manometerrölire  hinftbergetrieben, 
daSB  dieselbe  bis  snm  unteren  Merkaeidiflai  mit  Gas  gefüllt  ist.  Non  wird 
der  Hahn  h  geschlossen ,  das  im  Manometerrohre  abgesperrte  Gas  nimmt 
nnn  den  Banm  V%  nnter  dem  Bmck  Po  ein. 

Jetzt  l&sst  man  die  Druckpumpe  spielen  bis  das  Qaedcsilber  im  Ma- 
nometerrohre die  zweite  Marke  erreicht  Iiat;  das  Yolomen  des  abgesperr- 
ten Gases  ist  dadurch  auf  Fj  (die  Hälfte  von  Fo)  vermindert,  der  Dmek, 
unter  wek^em  es  steht,  uher  auf  P\  erhöht  worden. —  Die  Versuche  wer- 
den nun  ganz  in  der  gleichen  Weise  für  einen  anfanglichen  Druck  Pq 
wiederholt,  welcher  nach  inid  nach  von  739*""'  his  0336™™  gesteigert 
wurde;  es  wurde  also  bei  niederem  und  hohem  Druck  mit  gleich  grossem 
Gaavulumeii  operiit. 

Die  P]iulresultate  der  Kegn a u U'^ehen  Untersuchung  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Sie  giebt  den  Druck  (in  Metern  aus- 
gedrückt) an,  welcher  nöthig  ist,  ein  anfänglich  unter  1  Meter  Quecksilher- 
drnck  stellendes  Gas  auf  7ö»  Vjo»  Vi^  ^^'^  Vao  seines  ursprünglichen  Vo- 
lumeus  zu.  comprimiren. 


Druck. 

Volumen. 

Luft. 

KohienBäure. 

Wssserstoff- 
gss. 

Meter. 

Meter. 

Mflt«r. 

1 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

Ys 

4,9794 

4,8288 

5,0116 

9^162 

9,2262 

10,0560 

y« 

14,8248 

18,1899 

15,1895 

y» 

19,7198 

16,7054 

20,2687 

Das  Mariotte^sche  Gesetz  gilt  also  für  kein  Gas  mit  voller  Strenge« 
Das  Wasserstoffgas  weicht  Ton  demselben  in  entgegengesetster  Bichtong 
ab  als  die  übrigen  Gase. 

86  Die  Lui'tpumpe.  Zu  den  unentbehrlichsten  und  wichtigsten  In- 
strumenten des  Pliysikers  gehört  die  Luftpumpe,  W(!lche  seit  ihrer  Erfin- 
dung (1650)  durch  Otto  von  Guericke  mancherlei  Veränderungen  und 
\  ei  besserungen  erfahren  hat  Wir  wollen  sie  zunächst  in  einer  möglichst 
einfachen  Gestalt  kennen  lernen. 

Fig.  251  stellt  eine  sogenannte  llandluftpumpe  dar,  wie  sie  ge- 
wöhnlich in  chemisehen  Laboratorien  gebraucht  wird.   CO  ist  der  Stie-  . 
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fei,  d.  h.  ein  hohler  Mcssingcylinder,  in  welchem  ein  luftdicht  schliessen- 
der  Kolben  Ä  auf  und  ab  bewegt  werden  kann. 

Von  dem  Boden  des  Cylinders  führt  ein  verticaler  Canal  herab  bis  zu 
dem  horizontalen  Kobre  s,  welches  durch  ein  Gla^rohr  t  mit  Hülfe  von 
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KautschiikrSlircheii  mit  dem  BecipieDten  d.  h.  mit  dem  Räume  in  Ter* 
bindang  gesetzt  werden  kftnn,  ans  welchem  man  die  Lnft  entfernen  wilL 
Die  Glasröhre  t  ▼erbindet  nlmlich  die  Messingröbren  s  nnd  jp,  von  welchen 
leilterc  zu  dem  veriicalen  Canale  führt,  der  oben  in  der  Mitte  des  eben 
abgeschliffenen  Tellers  (?(lmündet*  Auf  diesen  Teller  wird  dann  die  Glas- 
glocke g  nnfgesetzt,  deren  unterer  lUnd  ebonfallB  eben  abgeschliffen  ist, 
und  der  des  besseren  Schlusses  wegen  mit  Xalg  oder  Schweinefett  bestn- 

eben  wird. 

Der  Kolben  A  bps?teht  nns  vcr.sebiedoncn  Stücken,  nämlich  eistcns 
ciTiom  zum  Theil  liolilen  Mf\<singstücke  /\,  welches  von  einer  L^  flcrkappe 
umgeben  ist,  die  fest  nn  die  Wände  desCylinders  andrückt,  und  nament- 
lich beim  Aufziehen  des  Kolbens  noch  durch  den  von  oben  her  wirkenden 
Luftdruck  au  dieselben  gepresst  wird,  und  zweitens  aus  einem  von  unten 
her  in  K  eingeschraubten  Metallstücke  welches  in  der  Mitte  durch- 
bohrt iBt  und  lilc  iJodenplatte  des  Kolbens  bildet. 

Dieses  Mctallütück  L  ibi  nun  üben  mit  einem  Ventil  vtysehou,  wel- 
ches dadurch  gebildet  wird,  dass  man  ei^  Stück  Schweinsblase  so  ftber 
dasselbe  bindet,  dass  es  die  Oeffbung  des  ▼ertioalen  Canals  ▼ersehliesst, 
nnd  dann  seitUeh  von  dieser  Oeffnang  swei  Einschnitte  anbringt,  wie 
Fig.  252  (a.  vor.  S»)  seigt,  welche  das  fragliche  St&ck  im  Gmnd-  nnd  Anf- 
risB  darstdlt. 

Dieses  Ventil  wird  fest  auf  die  Oeffnong  anfgepresst,  wenn  der  Luft- 
druck von  oben  her,  es  wird  geöffnet,  wenn  er  von  unten  her  st&rker  ist. 

Wird  der  eben  am  nnteren  Ende  des  Stiefels  C  aufsitzende  Kolben  A 
in  die  Höhe  gezogen,  so  entsteht  unter  dem  Kolben  ein  luftverdünnter 
Raum,  und  in  Folge  davon  tritt  ein  Theil  der  in  befindlichen  Luft  in 
den  Cylinder  über.  Wird  dann,  wenn  der  Kolben  am  oberen  Ende  des 
Cylinders  G  augekommen  ist,  der  Hahn  r  geschlossen  und  so  die  Commu- 
nication  zwischen  dem  Stiefel  G  und  dem  Recipienten  g  unterl)rochen,  so 
kann  beim  Niederdrücken  des  Kolbens  A  die  herüborgesnuirtc?  Luft  nicht 
wieder  in  den  Recipienten  zurüekkehren,  die  Luft  unter  dem  Kolben  wird, 
da  ihr  kfin  Ausweg  bleibt,  nllmälig  so  verdichtet,  dass  sie  einen  stär- 
keren !>  luk  ausid)t  »Is  die  iiu.saere  Luft,  sie  wird  also  das  Kolbenventil 
heben  unii  durch  dasselbe  entweichen. 

Sobald  der  Koil/tn  auf  dem  Boden  des  Stiefels  angekommen  ist,  wird 
der  Hahn  r  wieder  geöfl'nct  und  dann  durch  Wiederholung  dt- rsclbcu  Ope- 
ration von  Neuem  eine  Portion  Luft  aus  dem  Recipienten  g  fortgeschafft. 

Da  das  bestandige  Oefihen  und  Schliessen  des  Hahns  r  lästig  ist,  so 
hat  man  die  centrale  Ceffhung  im  Boden  des  Qjrlindere  mit  einem  abpli- 
chen  Ventil  versehen,  wie  das  ist,  welches  sich  im  Kolben  befindet.  Die- 
ses untere  Ventil  öffnet  eich  beim  Aafsieben  und  schliesst  sich  beim  Nie- 
derdrficken  des  Kolbens. 

In  unserer  Figur  sehen  wir  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  einen 
Apparat  stehen,  welcher  erst  spftter,  nnd  zwar  in  demjenigen  Paragraphen 
besprochen  werden  wird,  welcher  vom  Luftballon  handelt. 
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Den  (irad  der  LuftverdünniiDL',  welchen  man  durch  Aufpumpen  her- 
vorgtibracht  hut,  kann  nmn  duirli  eine  sogenannte  Darometcrprobe 
messen.  Für  die  kleinen  Handluftpurapen  ist  die  Barouieterprobe  so  ein- 
gerichtet, wie  Fig,  261  zeigt.  Eibe  etwa  30  Zoll  lange  GiMrfthre  b  taaoht 
mit  ilirem  unteren  Ende  in  ein  Oefi&M  voll  Quecksilber;  oben  ist  sie  um* 
gebogen  und  mittelst  eines  Kanischukrohrchens  an  die  Pampe  befestigt. 
Wenn  der  Hi^  n  geöffnet  ist,  so  steigt  das  Quecksilber  in  die  R6hre  6, 
und  awar  um  so  höher,  je  weiter  die  Verdünnung  getrieben  wird.  Wenn 
es  möglich  w&re,  einen  gans  luftleeren  Baum  durch  die  Luftpumpe  su 
eraeugen,  so  wflrde  die  Höhe  der  im  Bohre  b  gehobenen  Qnecksilbers&ule 
der  Barometerhöhe  gleich  sein. 

Man  begreift  leieht,  dass  mit  einem  derartigen  Instrumente  niemals 
ein  absolut  luftleerer  Raum  hervorgebracht  werden  kann,  wie  vollkommen 
es  auch  construirt  sein  mag;  denn  wie  lange  man  auch  fortpumpen  mag, 
8o  wird  durch  jeden  neuen  Kolbenzug'^  die  im  Recipicnten  befindliche  Luft 
doch  nur  von  Neuem  verdünnt  und  nie  vollständig  entfernt.  Aber  auch 
duvfli  norli  so  Inngf  fortq'epetztpfl  Pnmpen  kann  man  die  Verdünnnnpf  der 
Luit  im  Iv»'t  i|)ienteu  nicht  über  eine  ifewisse  (iränzo  bringen,  welche  im 
nächsten  i'arugrapiieu  niilu  r  bezeichnet  werden  soll. 

Grössere  Luftpumpen  hat  mau  in  sehr  verschiedenen  Formen  con- 
struirt, welche  dt-r  Iluuptf^ache  nach  in  7-wei  ilauptelassen  zerfallen,  näm- 
lieli  in  Ventillultpuaipen  uml  lIahnenluftpumj>on.  Ik'i  deji  erste- 
ren  wird  die  Unterbrechung  und  Wiederheristelliing  der  Cummiinication 
des  Stiefels  mit  dem  Recipienten  durch  ein  V;entil  bewerkstelligt,  bei 
den  letzteren  geschieht  dieses  durch  einen  Hahn. 

Bei  grdss^n  Luftpumpen,  seien  es  nun  Hahnen- oder  Ventilluftpum* 
pen,  sind  gewöhnlich  swei  Stiefel  angebracht,  um  schneller  evaenirei|  su 
können. 

Die  zweistiefelige  VentUluftpumpe.  Fig.25d  (a.£S.)  steUt  a7 

eine  sweistiefeUge  Ventilluftpumpe  von  der  Seite  geeehen,  Fig.  254  stellt  die 
vordere  Ansicht  desselben  Instruments  dar.  Die  innere  Einrichtung  einer 
solchen  Luftpumpe  erkennt  man  aus  dem  Grundriss,  Fig.  266,  a.  S.  201, 
und  dem  Durchschnitte,  Fig.  256,  a.  S.  201,  für  welchen  zu  bemerken  ist, 
daas  die  Durchschnittsebene  für  den  vorderen  Theil  des  Instrumentes  durch 
die  Mitte  des  Stiefels  /),  fikr  den  hinteren  Theil  durch  die  Mitte  dee 
ganzen  Instrumentes  gebt. 

Im  Kolben  J9,  dessen  Einrichtung'  aus  Fig.  2?>7,  n.  S.  201,  deut- 
licher ersehen  werden  kann,  ist  ein  Ventil  angebracht,  w  >  I  hea  sich  durch 
einen  Druck  .von  unten  öHiiet,  durch  einen  Druck  von  oben  aber  geschlos- 
sen wird. 

Die  Stange  CG,  Fig.  256,  bildet  das  Bodenventil.  Wenn  der  Kolben 
gehoben  wird,  so  wird  die  ganze  Stange  gehoben,  bald  al)er  stösst  der 
AbsaU  c  an  die  obere  Platte  des  Cyliaders,  und  der  Kolben  bewegt  sich 
nun  mit  einiger  Reibung  längs  der  ganzen  Stange  hin.   Sobald  der  Kol- 
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ben  niedergeht,  wird  der  abgestumpfte  Kegel  a  in  die  unter  ihm  befind- 
liche konische  OeflFnung  gedrückt,  so  dass  die  obere  Fläche  dieses  Kegels 
mit  dem  Boden  des  Cylinders  in  eine  Ebene  zusammenfällt  und  der  Kol- 
ben sich  also  yollkommen  auf  diesen  Boden  aufsetzen  kann. 

Dieselbe  Einrichtung  hat  auch  der  Kolben  im  anderen  Stiefel  S. 

Die  in  dem  Kolben  der  eben  beschriebenen  Luftpumpe  angebrach- 

Fig.  255. 


Fig.  256. 


Fig.  257. 


202.  Vom  Gleichgewicht  der  Gase  und  dem  atmosphärischen  Druck. 

teo  Ventile  sind  allerdtngs  schwer  8agäiiglich,so  daes  ein  Beinigen  desael» 
ben  immer  ein  theilweises  Aaseinandernehmen  der  Luftpumpe  erfordert. 
£  kling  in  Wien  hat  diesem  Uebelstande  auf  folgeode  Weise  absuhelfen 
gesacht:  er  Ifisst  den  Kolben  massiT  und  bringt  dagegen  ein  Yentil  ausser* 

halb  des  Stiefels  an,  zu  welchem  dann  ein  Cannl  von  <der  Bodenplatte  aus 
filhrt.  Dieses  Ytntil  öffnet  sich,  wenn  beim  Niedergange  des  Kolbens  die 
im  unteren  Tlieila  des  Cylinders  befindliche  Luft  comprifflirt  wird,  und 
nun  durch  den  besprochenen  Canal  hindurch  gegen  die  untere  Fläche  des 
Ventils  dtückt,  um  endlich  durch  das^elbo  zu  entweichen.  Beim  Aufsde" 
hen  des  Kolbens  schliesst  sich  dies  Ventil  natürlich  wieder. 

Die  Mitte  des  Tellers  /?,  Fig.  255  und  '2'yij ,  welcher  zum  Aufsetzen 
von  Gla5»»;locken  dient,  wird  durcli  eine  Schraulie  g»l)lldet,  auf  welche 
n>a«  Ballons  u.  s.  w.  aiüVchrHuben  kann.    Von  hier  fidnt  ein  (.'anal  bis 
wo  er  Bich  in  zwei  Anne  theilt,  von  welchen  der  eine  zum  Boden  des  Cy- 
linderä  Uy  der  andere  7.um  Boden  des  Cylinders  S  lulnt.  * 

Derjenige  Cylindcr,  in  welchem  der  Kolben  gerade  aufsteigt,  saugt 
Luft  aus  dem  Kecipicnten,  während  in  dem  anderen  Stiefel,  in  welchem 
der  Kolben  gleichseitig  niedergeht,  die  vorher  aus  dem  Redpienten  ge- 
saugte Luft  durch  das  Kolbenventil  entweicht. 

Bei  diesen  Luftpumpen  ist  die  Barometerprobe  in  der  Regel  von 
etwas  anderer  Einrichtung  als  die  vorher  erwähnte.  Gewöhnlich  ist  sie 
mn  abgekurstes  Barometer,  welches  in  eine  lange,  enge  Glasglocke  ff, 
Fig.  253  und  25ß,  eingeschlossen  ist,  die  mit  dem  Ganal  der  Maschine 
in  Verbindung  steht.  Diese  Verbindung  kann  mittelst  eines  Halmes  wül- 
Fig.  258.  kürlich  unterbrochen  und  wieder  hergestellt  werden.  Fig.  258 
stellt  eine  isolirte  Barometerprobe  von  7  Zoll  liflnge  dar* 
DaH  Quecksilber  füllt  den  zngeschmolzenen  Schenkel  ganz  aus 
und  hefjlnnt  erst  zu  .sinken,  wenn  der  auf  den  offenen  Schen- 
kel wirkende  Luitdruck  bis  auf  Atraosphärendruck  redu- 
eirt  ist.  Ist  dieser  Grad  von  Verdünnunr»  erreicht,  .«o  glebt 
die  Baroniet erprobe  stets  den  Druck  dt  r  Luft  im  Recipionton 
an,  welelier  der  DiftVrenz  im  Stande  der  lu-lden  Queckslllier- 
ku})i)en  gleich  ist.  Sobaltl  man  wieder  Luft  zulüsst,  treibt 
der  Druck  derbelben  das  Quecksilber  mit  (iewalt  in  die  ver- 
schlossene Röhre  zurück;  n»aii  muss  deshalb  das  Linst  reimen 
uiäf-slgen,  damii  der  Gipfel  der  Glasröhre  nicht  durchgeachla- 
goa  wird. 

Die  Kolbenstangen  der  beiden  Cylinder  sind  gezahnt 
und  greifen  indassdbe  GeUiebe  ein;  f^enn  die  eine  steigt,  geht 
die  andere  nieder,  und  diese  alternirende  Bewegung  wird 
durch  die  Drehung  einer  Kurbel  in  alternirender  Richtung 
hervorgebracht» 

Der  doppelt  durchbohrte  Senguerd*sche  Hahn  wel- 
dier  Fig.  259  für  sich  allein  dargestellt  ist,  dient  dasu,  um  den 
Redpienten  nach  Belieben  mit  den  Stiefeln  oder  mit  der 
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iMwren'  Luft  in  Yerbindiing  in  lutiiu,  oder  eadUdi  ihn  gtam  tJtmoapv 
tm.   Wfthrend  die  Lnftype  arbeitet,  wird  die  Verliindnng  dee  Beei* 
FSg.  960.  pienten  mit  den  Stiefeln  dnreh  den  in  Fig.  269 

som  Punkt  verkfirsten  Canel  n  dee  Hehnee  her» 

gestellt.  Dreht  man  den  Hahn  ans  dieser  Stel- 
lung darch  eine  Viertelumdrehnng  so,  dasa  die 

Oeffnung  0  gerndo  auf  den  nach  dem  Recipien- 
tan  führenden  Canai  stöBst,  so  ist  der  Red« 
picnt  mit  der  auRseren  Luflt  in  Yerbindang; 
wenn  aber  o  gegen  die  Ötiefei  gekehrt  wird,  so  iat  der  Becipient  voll- 
gtändic^'  aiir^espoiTt. 

W  ie  vollkoininen  man  aucfi  allo  Theile  der  Luftpumpe  ausarbeiten 
mag,  so  ist  es  doch  nicht  möglich,  den  Kolheu  so  zu  machen,  dasa,  wenn 
er  auf  dem  Boden  des  Stiefels  sitzt,  «ich  nun  gar  kein  Raum  mehr  zwi- 
schen dem  Kollion  und  dem  Stiefelhoden  befände.  Ja,  selbst  wenn  der 
Kcdben  absolut  genau  auf  den  Boden  passte,  so  ist  noch  ein  namhafter 
Raum  unmittelbar  unter  der  unteren  Fläche  des  Kolbenvcntils.  Wenn  nun 
beim  Niedergange  des  Kolbens  das  EolbenTentil  sich  hebt,  um  die  zusam- 
meDgepreetteLoft  entweichen  sn  lassen,  so  bleibt  immer  nodi  in' dem  er- 
wllmten  sehftdliehen  Ranme  etwaaLnft  ron  der  IMchUgkeit  der  Atmo- 
sphire  snrfick.  Denken  wir  nns  nnn  für  einen  Aogenblick  wfthrend  des 
Ansteigens  dee  Kolbens  den  Redpienten  abgeeehloesen,  so  wird  sieh  die 
Lnft  des  sehidlidien  Raumes  in  dem  ganaen  Stiefelranme  Torbreiten,  und 
ihre  IKehtigkeit  wird  sidi  nnn  inr  Dichtigkeit  der  atmoephftrisehen  Lnft 
gerade  so  Torhalten,  wie  daa  Yolnmen  des  sehidlichen  Ranmes  snm  Yoln- 
man  des  ganzen  Stiefels.  Wenn  nim  die  im  Redpienten  zurückgebliebene 
Lnft  auch  schon  bis  au  diesem  Grade  verdünnt  ist,  so  ist  klar,  dass  durch- 
aaa  keine  Luft  mehr  aus  dem  Kecipienten  in  den  Stiefel  übergehen  kann, 
wenn  auch  eine  Verbindung  swischen  beiden  besteht,  und  somit  ist  denn 
die  Gränze  der  Loftverdünnung  mittelst  einer  gewöhnlichen  Luftpumpe 
g^eben.  Hat  man  einmal  diesen  Punkt  erreicht,  so  ist  alles  fernere 
Fnmpen  nutzlos,  die  Barometerprobe  bleibt  stntionfir. 

Staudinger  in  Glessen  und  Stöhrcr  in  Leipzig  Iiaben  bei  ihren 
Ilaiidluftpumpen  dadurch  einen  weit  über  die  Wirkung  gewöhnlicher  In- 
strumente gehenden  Effect  erzielt,  dass  sie  den  Cylinder  oben  luftdicht 
Bchliessen,  die  Kolbenstange  durch  eine  Stopfbüchse  gehen  lassen  und  auf 
der  oberen  Endplatte  des  Stiefels  ein  Ventil  anbringen,  welches  beim  Auf- 
ziehen des  Kolbens  die  liuft  aus  dem  oberen  Theile  des  Cylinders  entwei- 
chen, beim  Niedergehen  des  Kolbens  aber  keine  Luft  in  den  Cylinder  ein* 
treten  läset.  Bei  dieser  Einrichtung  befindet  nch,  wenn  der  Kolben  un- 
ten ankommt,  nnr  rerdUnnte  Lnft  Aber  dem  KoIbenTentU,  der  sohidlidie 
Baum  kann  sich  also  anch  nnr  mit  Terdünnter  Lnft  fällen. 

Bei  den  iweiatiefeligen  Yentillnftpumpen,  wie  ne  oben  beschrieben 
,  wird  derselbe  Vorthdl  durch  den  Babinet'schen  Ebthn  enreiclit. 
Daa  WesentHdie  dieser  Einriohtung  besteht  darin,  dass,  wenn  ein  ge» 
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winer  Grad  Ton  Verdttonong  errnoht  ist|  die  TerbinduDg  dM  Stiefok  D 
mit  dem  Redpienten  abgesperrti  dagegen  eine  Yerbindnng  des  Stiefels  8 
mit  dem  Stiefel  i>  hergestellt  wird.  Kon  kann  nur  noch  der  Stiefel  8 
Luft  aus  dem  Recipienten  sangen;  wenn  aber  der  Kolben  in  8  nieder- 
geht und  der  in  D  steigt,  so  wird  die  unter  dem  Kolben  in  S  befindliche 
Luft  nicht  verdichtet,  sondern  sie  wird  ohne  Verdichtung  in  den  Cylin- 
der  D  hinübergeachafft,  so  dass,  wenn  der  Kolben  in  S  auf  dem  Boden 
ankommt,  sich  im  schädlichen  Baume  keine  Luft  von  atmosphärischer 
Dichtigkeit,  sondern  nur  eine  sehr  verdünnte  Luft  befindet. 

Wenn  nun  der  Kolbon  in  »S  zu  stcigon,  der  in  T)  niederzugehen  be- 
ginnt,      wird  die  Connnunication  zwihiehen  den  beiden  C'ylindern  durch 
das  liodenventil  in  7)  unterbrochen  und  die  io  D  unter  dem  Kolben  be-  • 
Endliche  Luft  dureh  ciensell)en  entlernt. 

Inden  Figuren  253  bis  256  ist  der  Babinet'sche  Hahn  mit // bezeich- 
Fig.  26(>.  Fig.  2(il.  net;  Beine  Einrichtung  ist 


aus  Fig.  260  und  261  nfther 
zu  ersehen.  Auf  den  Um- 
fang des  Hahnes  fahren 
drei  Ganftle;  einer  nach 
oben  fahrt  com  Gelinder 
D;  einer  nadi  unten  fthrt 
dureh  ein  Rohr  f ,  weldies 
in  der  yorderen  Ansidit 


der  Lnf^umpe,  Fig.  254,  deutlidi  su  sehen  ist,  zum  Boden  des  Stiefels 
iS,  wo  es  mit  einer  Oeffnung  v,  Fig.  256,  mündet;  der  dritte  vom  Hahn 
nach  links  gehende  Canal  endlich  führt  zum  Recipienten.  So  lange  der 
Hahn  die  Stellung  Fig.  260  behält,  welcher  auch  Fig.  254  und  256  ent- 
spricht, sind  beide  Cylinder  mit  dem  Recipienten  in  Verbindung  und  je- 
der Cylinder  saugt  aus  dem  Recipienten,  wenn  sein  Kolljen  aufsteigt.  Ist 
man  auf  diese  Weise  bu  weit  gekommen,  «Ins.s  ein  ferneres  I'umpen  die 
Barometerprobe  nicht  weiter  fallen  macht,  bo  wird  der  Hahn  //  um  eine 
Viertelunidrehung  gedreht,  so  dass  er  in  die  Stellung  Fig.  261  kommt. 
Jetzt  ist,  wie  man  sieht,  die  Verbindung  zwischen  D  und  »S\  d.  h.  die 
Verbindung  zwischen  beiden  Stiefeln,  hergestellt,  über  die  Verbindung  zwi- 
schen dem  Stiefel  D  und  dem  Recipienten  Ii  unterbrochen.  Nun  wird 
bei  weiterem  Pumpen  die  Barometerprobe  von  Neuem  sinken,  bis  eine 
neue  weitere  Grinse  der  Verdünnung  erreicht  ist  Mit  Hülfe  des  Babi- 
net*schen  Hahnes  lAsst  sich  die  Verdfinnung  so  weit  treiben,  dass  die 
Barometerprobe  nur  noch  einen  Luftdruck  Ton  1  Millimeter  anseigt. 

ZweiBtlefölige  Hahnanlnftpilinpe.  Wahrend  die  im  Torigen 
Paragraphen  beschriebenen  sweistiefeligen  YentiUuftpumpen  yorsugsweise  . 
in  Paris  verfertigt  werden«  construiren  die  Berliner  Mechaniker  Hahnen- 
luftpumpen von  der  i^g.  262  dargestellten  Form,  welche  wohl  auch  ohne 
detaillirte  Beschreibung  yersttodlicb  sein  wird,  und  swar  um  so  mehr,  da 
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alle  Theile  mit  denBelben  Buchstaben  bezeichnet  sind,  wie  die  entsprechen- 
den Theile  der  zweistiefeligen  Ventilluftpumpe.  Von  dem  Recipieuten 
fuhrt  ein  Rohr  Ar,  welches  in  unserer  Figur  nur  stellenweise  sichtbar  ist, 
zu  einem  Hahn  /t,  welcher  sich  in  der  Bodenplatte  zwischen  den  beiden 
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CyUndern  befindet;  je  naehdem  dieser  Hahn  gestellt  isti  wird  dureh  ihn 
die  Verbindung  «itweder  des  einen  oder  des  anderen  Stiefele  mit  dem  Re» 
dpienten  vermittelt,  wie  diee  Fig.  268  nnd  264  erlintern. 

Wenn  der  Hahn  die  Stellung  Fig.  263  einnimmt,  io  iet  dureh  ihn 

der  Stiefel  rechts  (D)  mit  dem  Recipienten  in  Verbindangf  von  dem  Stie- 
fel links  (S)  fiilirt  aber  ein  Canal  in  die  äussere  Luft,  dies  ist  also  die 
Stellung  des  Hahns,  wenn  der,  bei  dieser  Luftpumpe  nicht  mit  einem  Ven- 
til versehene  Kolben  im  Stiefel  D  gerade  in  die  Höhe,  der  ih  S  aber  nie- 
dergeht. 

Ist  der  Kolben  in  D  oben,  der  in  S  unten  angekommen,  so  wird  der 
Hahn  /*  durch  eine  halbe  Umdrehung  in  die  Stellung  Fig.  21)  4  gebracht, 
Fo  dnfis  jetzt  S  mit  dem  liecipieuteu  und  D  mit  der  äusseren  Luft  com- 
municirt. 

Bei  jedem  Umsetzen  der  Kolbcn}>e\vegung  muKs  natürlich  der  Hahn 
h  um  eine  halbe  Umdrehung  gedreht  weiden,  was  bei  vielen  derartigen 
Instrumenten  durch  eine  besondere  Vorrichtung  bewerkstelligt  wiid,  de- 
reu  Besprechung  nicht  hierher  gehört. 

Grassmann  hat  bereite  im  Jahre  1819  diesem  Hahn  eine  Einrieh- 
tung  gegeben,  mittebt  deren  er  tauglich  wird,  bei  der  aweiBtiefeligen  Hah- 
neoluftpumpe  dasselbe  Princip  in  Anwendung  au  bringen,  welches  dem 
Sabin  et*  scheu  Hahn  bei  den  sweistiefdigen  Ventilluftpumpen  an  Grunde 
liegt  Der  Hahn  ist  nämlich  mit  einer  weiteren  Burehbobrung  n  yerse- 
hen,  welche  rechtwinklig  au  der  Ebene  der  bisher  betrachteten  Ganile 
steht  Wird  nun  der  Hahn  aus  derStdlung  Fig.  263  durch  eine  Viertel- 
umdrehung in  die  Stellung  Fig.  265  gebracht,  80  sind  nun  beide  Cylin- 
der  mit  einander  verbunden,  und  beide  sowohl  vom  Becipienten  als  auch 
Ton  der  üuBseren  Luft  abgesperrt. 

Nachdem  nun  durch  die  oben  beschriebenen  Manipulationen,  bei  wel- 
chen der  Hahn  abwechselnd  aus  der  Stellung  Fig.  263  in  die  Stellung 


Fi|r.  368. 


Fiflr.  264. 


Fig.  2G5. 


Fig.  264  gebracht  wird,  die  so  mög- 
liche Grinse  der  Verdflnnung  erreicht 
ist,  wird  von  nun  an,  wenn  der  p^linder 
S  Luft  aus  dem  Becipienten  gesaugt  hat, 

der  Hahn  aus  der  Stellung  Fig.  264  in 
die  Stellung  Fig.  265  gebracht,  und  also 
beim  Niedergänge  des  Kolbens  in  /S  die 
unter  demselben  befindliche  Luft  in  den 
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Cj'linder  T)  geschafft,  so  dass,  wenn  nun  der  Koll)cn  in  S  unten  an- 
kommt, sich  nur  bedeutend  verdünnte  Luft  im  schädlichen  Räume  befin- 
det. Ehe  nun  das  Aufziehen  de»  Kolbens  in  S  wieder  beginnt,  wird  der 
Hahn  wieder  in  die  Stellung  Fig.  liG4  gebracht  u.  s.  w. 

Einstiefelig  doppelt  wirkende  Luftpumpen.  Gleichen  Effect  89 

wie  die  zweistiefeligen  geben  auch  die  einstiefeligen  doppelt  wir- 
kenden Lu ff  pumpen,  d.  h.  solche,  bei  welchen  wahrend  der  Kolben  in 
die  Höhe  geht,  die  Luft  aus  dem  Recipienten  in  den  unteren,  während  er 
hinabgeht  aber  in  den  oberen  Theil  des  Stiefels  gesaugt  wird.  An  sol- 
chen doppelt  wirkenden  Luftpumpen,  welche  übrigens  weit  weniger  ver- 
breitet sind  als  die  zweistiefeligen,  hat  man  in  neuerer  Zeit  noch  die 
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Verbesserung  angebracht,  dass  die  auf-  und  abgehende  Bewegung  des 
Kolbens  durch  eine  Kurbel  vermittelt  wird,  deren  mit  einem  Schwung- 
rad versehene  Axe  stets  in  gleicher  Richtung  gedreht  wird.  Ausge- 
zeichnete Instrumente  dieser  Art  werden  von  Staudinger  in  Giessen 
verfertigt. 

Sehr  einfach  und  zweckmässig  ist  die  Construction  der  doppelt  wir- 
kenden Luftpumpe  von  Bianchi,  Fig.  266  (a.  vor.  S.),  deren  Spiel 
durch  die  Durchschnittsfigur  267  erläutert  wird.  Durch  einen  vor  B 
angesetzten  Kautschukschlauch,  der  über  eine  Drahtspirale  gezogen  ist, 


Viyr,  2r>7. 


wird  der  zu  evacuirende  Re- 
eipient  mit  dem  Stiefel  verbun- 
den. Beim  Niedergange  des 
Kolbens  strömt  die  vom  Re- 
cipienten  kommende  Luft  durch 
das  Rohr  C  bei  s  in  den  obe- 
ren Theil  des  Cylinders  ein, 
während  die  im  unteren  Theile 
des  Cylinders  comprimirte  Luft 
durch  das  Ventil  b  und  die 
Höhlung  X  der  Kolbenstange 
entweicht. 

Beim  Aufgange  des  Kolbens 
strömt  die  vom  Recipienten  kom- 
mende Luft  bei  s'in  den  unteren 
Theil  des  CVlinders  ein,  wäh- 
rend  die  in  dem  oberen  Theile 
desselben  befindliche  Luft  dui-ch 
das  Ventil  a  entweicht. 

Die  auf-  und  niedergehende 
Bewegung  des  Kolbens  wird  bei 
der  Bianch i'schen  Luftpumpe 
dadurch  bewerkstelligt,  dass 
das  obere  Ende  der  Kolben- 
^,  Stange  mit  dem  Kurbelarme 
wi,  Fig  266,  verbunden  ist. 

Durch  Umdrehung  des  Kur- 
belarmes m  wird  aber  die  Kol- 
benstange nicht  allein  aufgezogen  und  dann  wieder  hinuntergeschoben, 
sondern  ihr  oberes  Ende  wird  auch  bald  nach  rechts  bald  nach  links  be- 
wegt. Damit  aber  die  Kolbenstange  nach  dieser  letzteren  Bewegung  fol- 
gen könne,  ist  der  Cylinder  ura  eine  mit  der  Bodenplatte  zusammenhän- 
gende horizontale  Axe  BN  drehbar,  in  deren  vorderem  Theile  bei  B 
sich  der  Canal  befindet,  durch  welchen  die  vom  Recipienten  kommende 
Luft  in  den  Stiefel  eintritt,  und  welche  in  zwei  Zapfenlagern  ruht,  von 
welchen  in  Fig.  266  nur  das  vordere  sichtbar  ist    Wenn  also  die  Kurbel 
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rnngedrehi  mrd,  ao  mmm  der  Cylinder  vm  lUflse  Aze  gaos  w>  oaoiUiMii, 
wie  m  bei  osoillirenden  Dampiniasohinen  der  Fall  tBi 

D*  die  Maachiiie  dnrcli  ein  gleichfönnigee  Umdrehen  des  Sehwnng- 
rades  Fin  Gang  gesetzt  wird,  so  bedarf  sie  nur  einer  sehr  geringen  Kral^ 
anstrengnng  nnd  da  der  gaBBeiserne  Cylinder  derselben  siemUeh  bedeu- 
toide  Dimensionen  hat,  so  ey&cuirt  sie  eol^r  rasch. 

Bei  7^  ist  ein  dem  Babinet^schen  (ä.204)  enteprechender  Hahn  an- 
gebracht, auf  dessen  nähere  Beschreibung  wir  hier  nicht  eingehen  können. 

Um  die  Nachtheile  zu  vermeiden,  welche  die  Ei nfettung  des  Kol- 
bens mit  sich  bringt,  hat  Deleuil  in  l'aris  eine  einstiefelicre  doppelt 
wirkende  Luitpumpe  mit  freiem  Kolben,  d.  h.  mit  einem  Koihm  con- 
struirt,  der  nicht  fest  an  die  Cvlinderwände  anschliesbt.  Der  Sti«  fei  ist 
¥on  Glas,  der  Kolben  von  Metall.   Der  Durchmesser  des  Kolbens  (6  Cen- 

timeter)  ist  ^  Iffillimeter  kleiner  als  der  des  Stiefele.  Die  Lftnge  des 

Kolbens,  auf  dessen  Umfang  ein  Centimeter  von  einander  abstehend  parallel 
mit  der  Basis  kleine  Rinnen  eingedreht  sind,  ist  nngefthr  doppelt  so 
gross  als  der  Dnrehmssser. 

Die  Wirksamkeit  dieser  Pnmpe  erkl&rt  sieh  einerseits  dnrefa  den 
Umstand,  dsss  sieh  Lnft  in  capUlaren  Rftnmen  nnr  schwer  bewegt,  sxl- 
deorerseits  aberdadnrdifdasB  in  doppelt  wirkenden  Lnf^nmpen  die  Droek- 
differens  sn  beiden  Seiten  des  Kolbens  stets  nnbedentend  ist 

Die  Vortheile,  welche  die  Delenirsehe  Pompe  bietet,  bomben  Tor- 
sagsweise  darin,  dass  keine  Kolhenreibnng  stattfindet  und  dass  alle  Ver- 
unreinigang  der  Ventile  durch  Fett  wen;  fällt.  Deleuil  brachte  mit  diesem 
Instrument  unter  Anwendung  eines  Babinet'schen  Hahns  in  einem  Reci- 
pienten  von  1  Liter  Inhalt  eine  Lnftverdfinnnng  bis  sn  4  Millimeter 
Quecksilberdnirk  hervor. 

H  *u:  h  L»"»' t  aiig  in  Ohrdruf  hei  Gotha  hat  eine  z  weistiefelige  dop- 
peltwirkende Luiltpampe  construirt,  welche  natürlich  sehr  rasch  e vacuirt 

Die  wichtigsten  Luftpumpen  versuche..  Otto  von  Gue-90 

ricke  machte  mit  seiner  Maschine  den  merkwürdigen  Versuch  irnt  den 
Magdeburger  Ilalbkugeln,  welcher  darin  bestand,  eine  Ilohlkugel 
von  Metall,  deren  Hälften,  1  ig.  268  (a.  f.  S.),  nur  einfach  anf  einander 
gesetzt  waren,  luftleer  au  machen.  Ehe  die  Lnft  ansgepnmpt  ist,  sind  die 
beiden  Hilftm  leidit  ni  trennm,  wenn  aber  im  Inneren  kane  Luft  mehr 
Yorhanden  ist,  um  dem  ftusseren  Luftdrucke  das  Gleichgewicht  zu  halten, 
so  halten  sie  ausserordentlieh  stark  zusammen.  Mag  s.  B.  der  Radius  der 
Kugel  nur  1  Deeimeter  sein,  so  betr&gt  der  Querschnitt  der  Kugel  314 
Quadratcentimeter,  und  demnach  ist  der  äussere  Druck,  welcher  die 
Tyrtftffll  zusammenpresst«  mehr  als  314\  Um  den  Contact  vollständiger 
zu  machen,  beschmiert  man  die  Ränder  der  Halbkugeln ,  welche  auf  ein- 
ander gesetzt  werden,  mit  Fett,  wie  eine  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  zu 
setzende  Glocke;  ein  Hahn,  welcher  während  des  Anspumpens  geö&iet  ist, 

MflIUr'i  I<Bhrbach  der  Plgrtik.  7ta  AaO.  L  14 
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wird,  bevor  man  die  BnsammengedrQckton  Halbkngeln  von  der  Lnftpumpe 
abechranbt,  ^eecblossen,  am  den  Wiedereintritt  der  Luft  m  vArbindern. 


Fig.  26Ö.  Fig.  269.  Fig.  270. 


Dass  der  Druck  der  Atmosphäre  os  ist,  welcher  das  Queck- 
silber ins  Baroraeterrohr  hinaufdrückt,  hisst  ßicli  sehr  schön 
mittelst  der  Luftpumpe  zeigen.  Ein  Barometer  B,  Fig.  269, 
welches  auB  einer  Toriceiii 'sehen  Rr»hre  l>estcht,  die  in  dem 
als  Gefäss  dienenden  Gläschen  fj  mittelst  eines  Korkes  einf?e- 
steckt  ist,  der,  um  den  Zutritt  der  Luft  zu  gestatten,  mit 
einer  Ilinuc  vorsehen  sein  muss,  wird  unter  tleni  imd 
engen  Kecipicntcn  7i*  auf  den  Tellrr  d^r  Luftpuiin>f  g(  bracht. 
Wird  nun  evacuiit,  so  wird  der  Druck  vt  iinindort .  welcher 
auf  dem  C^uecksilberspiegel  im  Gefäss  y  lastet,  das  (Quecksil- 
ber in  der  Röhre  sinkt;  es  steigt  wieder,  sobald  die  Luit  wie- 
der zugelassen  wird. 

Unter  den  vielen  Luftpunipenversuchcn  ^ollm  wir  nur 
noch  einige  andeuten.  Man  /t  iirt  z.  H.  mit  Hülfe  der  Luft- 
pumpe, dass  hrenneiidf!  K/irper  im  lufth^eren  IJauin«'  ver- 
löschen; dnss  der  Rauc  h  wie  «  in  s(  liwrrcr  Korper  zu  Boden 
fallt;  dass  Luft  im  Wass»r  alxsorl)iit  enthalten  ist;  dass  sich 
eine  Luftschicht  zwischen  den  Flüssigkeiten  und  den  Wänden 
der  Gefässe  befindet,  in  welchen  sie  enthalten  sind,  denn 
diese  Luftschicht  zeigt  sich  durch  eine  Menge  kleiner  Bläs- 
chen, welche  in  dem  YerhlHmn  wachten,  als  der  Lnftdrodc 


Digitized  by  Google 


Queckailber-Luftpumpcu.  211 

« 

Abnimmt.  Mit  Ilfllfe  der  Luftpumpe  kann  man  laues  Wasser  sum  KocheD 
bringen  u.  w. 

Von  einigen  Versuchen  mit  der  Luftjniiiij'i-  war  schon  früher  die 
Rede,  von  anderen  wird  noch  später  die  liedc  sein;  ee  bleibt  hier  nur 
noch  der  Fall  versuch  im  leeren  Baume  su  betrachten  übrig,  welcher  schon 
oben  erwähnt  wurde. 

Am  bequemsten  lässt  sich  der  Fallvcrsuch  im  le  eren  Räume  mit  der 
Fallrohre,  I  if,'.  270,  nnstelh  n.  Kino  Glasröhre  von  uiigffahr  1  Zoll  Durcli- 
mepper  und  6  Fuss  Lüiilt«'  isl  oben  und  untrn  mit  cinor  Mrssinirfnssniig 
luitdlchf  znuekittet;  die  untere  enthält  einen  Hahn  uml  kann  iiul  die 
Lultpunipo  aufffogchraubt  w»idun.  In  der  Röhre  befindet  bich  ein  etwa» 
grosses  »Schroll;<irn  und  eine  Papicrt«  Ii*  ibe  von  ungefähr  4  Linien  Durch- 
messer. Wenn  nun  die  Röhre,  naclidcm  .sie  luftleer  gemacht  wunieu  ist, 
vertical  gehalten  und  dann  rasch  umgekehrt  wird,  so  liiUt  das  IHeikügel- 
Fij?.  271.  ii\iQn  und  das  Papierstück  gleich  schnell, 

was  bei  der  luftcrfüllten  R(^hre  nicht 
der  Fall  ist.  Man  hat  hier  einen  aiem- 
lich    langen   Fallranm   und  kann 
jm  I  ^ ^^'^  Versuch  beliebig  oft  wiederholoi, 

fi     B^Bii      ^^^^  abermaliges  Umkehroi 

V^^H      der  Röhre  nöthig  ist,  um  ein  aberma- 
liges Fallen  au  bewirken. 

Queoksilber  •  Luftpumpen.  91 

Schon  frühe  hat  man  Tersucht,  das 

Tor  i  c c  1 1  i '  sehe  Vacuum  zum  Auspum- 
pen der  Luft  2U  benutzen,  aber  erst 
Geissler  ist  es  gelungen,  Quecksilber- 
luftpumpen in  solchem  Grade  von 
Vollkoniinonhcit  hnrs^ustellen,  dass  gie 
ein  wertlivolle»  Stück  phygikalischür 
Cabinette  lülden. 

Fig.  271  stellt  eine  G  ei  ssier'ache 
Pumpe  dar.  Das  (ilasrolir  6',  dessen 
liäncre  ungefiihr  dei-  llölie  der  (Queck- 
silbersäule im  Kuromctcr  gleich  ist, 
endet  oben  mit  einem  Glasgefass 
während  sein  unteres  Ende  durch  einen 
sehr  starken  Gnmmischlanch  mit  dem 
oben  offenen  GlasgeAss  S  in  Verbin- 
dung steht. 

An  das  Geftss  A  ist  oben  ein 
Glasrohr  tr  angesetst,  in  dessen  Er- 
t  _         ^^^^^^  Weiterung  bei  0  ein  nach  dem  Princip 

des    Senguerd*8chen  durchbohrter 
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Gladiahn  «ingeBchliffen  ist.  Des  besBeren  TeratAndnlsses  wegen  ist  die- 
ser Hahn  in  Fig.  272  itlr  sich  allein  im  Bnrohschnitt  dargestellt  Je 
Fig.  272.  ^^'^  der  Stellung  des  Hahnes  ist  durch 

ihn  die  Yerhindung  swisehen  t  und  T 
oder  swisehen  t  und  der  Glaskugel 
p  hergestellt,  welche  mittelst  eines 
^  koraen   Kautschnkrölirclicns  an  die 

-g-y/     verlängerte  Axe  des  Hahnes  ange* 
steckt  ist. 

Bei  r  wild  mitli  lst  lidt<li(  iitrn  Yerpf  lfln^prs  oine  (ilasröhre  aiiijosteckt, 
weiche  zuniU  list  zu  einer  liu  nun  t>^rpr<t!ji  uwd  zu  einem  TrockeTimnme 
führt,  welcher  cu;^iisciie  Sciiwelelsaure  enthält  und  welcher  dann  mit  dem 
kleineu  Kecipienten  in  Verbindung  steht«  um  doisen  Evacoirung  es  sich 
handelt. 

Das  Spiel  des  Apparates  ist  nun  folgendes:  Wenn  der  Hahn  i  o 
80  gestellt  ist,  dass  Verbindung  zwischen  A  und  p  besteht,  wird  das  mit 
QueeksUber  gef&llte  Gefäss^B  langsam  gehoben,  so  dass  sich  suerat  A  und 
dann  auch  p  nngefUir  so  weit  ftdlt,  wie  es  die  Figur  zeigt.  .Alsdann 
wird  der  Hahn  um  45*  gedreht  (an  welcher  Drehung  auch  die  Kugel  p 
Theü  nimmt)  und  dadurch  alle  Terhindung  von  A  naeh  oben  abgesperrt. 
Wird  nun  S  allmSlig  gesenkt*  so  sinkt  auch  das  Quecksilber  in  A  und 
es  entsteht  hier  eine ToricelH'sche  Leere,  mit  welcher  man  denBecipien* 
ten  durch  eine  abermalige  Drehung  des  Hahnes  um  45<*  (durch  welche 
nun  die  Kugel  p  in  eine  solche  Luge  gebracht  wird,  dass  ihr  Mittelpunkt 
in  gleicher  Höhe  mit  der  Axe  des  Hahns  sidi  befindet)  in  Verbindung 
setsi. 

Ist  dann  ein  Theil  der  Luft  aus  dem  Recipicnten  nach  A  überge- 
gangen, so  wird  der  Ilalrn  znnSchst  wieder  mn  45<*  zurückgedreht  und 
durcl»  Hebung  von  Jü  die  Luft  in  Ä  compriniirt,  welche  dann  nach  aber- 
maliger Kückdrehung  dos  Hnhns  um  45*'  (also  nachdem  er  wieder  in  seine 
Anfangsstellung  gebracht  worden  ist)  durch  das  (Quecksilber  in  p  aua- 
gfctriehen  wird,  worauf  dann  dieselbe  Kcihe  von  Operationeu  wieder- 
holt wird. 

Da  nun  die  Darstellung  eines  solchen  Hahnes  sehr  schwierig  ist  und 
woh)  nur  Wenige  solche  Geschicklichkeit  in  der  Behandlung  des  Glases 
haben  wie  Oeissler,  so  haben  verschiedene  Physiker  den  Glashahn  durch 
einen  StaUhahn  zu  ersetaen  gesucht,  wie  dies  bei  der  QnecksilberluA- 
pumpe  Ton  Horren  und  bei  der  von  Jelly  der  Fall  ist  Das  Jolly*- 
sdie  Instrument  ist  auf  einem  sehr  soliden  Stativ  befestigt,  das  Heben  und 
Senken  dee  Gefftsses  aber,  welches  dem  6ei%s8  JB  der  Fig.  271  entspricht, 
wird  durch  eine  Winde  vermittelt  v.  Babo  hat  den  Hahn  der  Cl^eiss- 
ler*8chen  Pumpe  durch  Ventile  ersetst.  Fig.  273  seigt,  wie  das  Geftss 
A  etwa  nach  dem  Babo*sehen  Systeme  einsurichten  wäre.  Oben  ist  es 
mit  einer  eiwmien  Fassung  vergehen,  von  welcher  die  Höhn'  C  fast  bis 
auf  den  Boden  des  Gewisses  hiuabgeht  Unten  ist  sie  durch  ein  Ventil  d 
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geschlossen,  walohes  sich  nach  anten  ftlBiat,  durch  einen  Drack  von  unten 
aber  geecUoBBen  wird.  Am  oberen  Ende  von  c  werden  die  Röhren  aogeseM 
welche  Ä  mit  dem  Redpienten  verbinden. 

Poggendorff  (Annal.GXXV)  hat  das  mtthsame  und  heildige  Heben 
und  Senken  des  durch  seinen  Quecksilbergehalt  sehr  schweren  Geftsses 
Bf  Fig.  271,  durch  Anwendung  einer  gewöhnlichen  Luftpumpe  yermieden. 
Der  Körper  des  Poggendorfrschen  Instrumentes,  Fig.  274,  besteht  aus 
swei  Theilen,  einer  Glasflasche  B  und  einem  eiförmigen  Glasgeftss  A  mit 


Fig.  274. 


einem  fcnnen  Hals  nach  oben  und  einem  langen  nach  unten,  welche 
in  den  H«^«  der  Flasche  B  eingeechliffen  fiwt  auf  den  Boden  derselben 
hinabrmdit. 

Auf  dem  oberen  Hak  von  Ä  ist  eine  eiserne  Fassung  aufgekittet, 
welch«  durch  einen  Hahn  geschlossen  werden  kann,  dessen  Bohrung  fthn- 
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lieh  d«r  des  Geisel  er 'sehen  ist.  Je  nach  seiner  Stellung  Yermittelt  er  die 
Yerbmdang  zwischen  A  tmd  dem  Glasfläschehen  ä,  oder  swisefaen  Ä  nnd 
der  R&hre  {,  welehe  jedoeh  so  befestigt  ist,  dass  ne  an  der  Drehong 
des  Hahnes  g  nieht  TheÜ  nimmt  An  dem  freien  Ende  der  Röhre  I  werden 
-  die  an  eTacoirenden  Ränme  sammt  Zngehör  befestigt 

In  die  obere  Fassung  der  kl^en  Flasche  d  kann  ein  hohlw  Metall- 
aapfen  laftdicht  eingestrickt  werden,  welcher  das  eine  Ende  des  zur  Luftp 
pumpe  führen  (Ion  Gumuiischlauches  S  bildet. 

Auf  die  Tubnlatur  der  Flasche  U  ist  eine  durch  den  Hahn  /  vcr- 
schliessbarc  Fassung  aufgekiitet,  in  welche  dasselbe  Ende  des  Kantscbok- 
rohres  S  eingestc(  kt  weiden  kann,  welches  jetzt  in  Ii  steckt. 

Zunächst  wird  der  Hahn  r/  so  gestellt,  dass  .4.  und  ä  verbunden  sind, 
und  der  Schlauch  S  bei  h  oincfesterkt.  Wird  mm,  während  der  Halm  /' 
geöffnet  Ideibt,  die  Lultpumpo  in  iiew«  imuil'  Lret^utzt,  m  steigt  das  Queck- 
hillKM  aus  nach -4.  Man  fahrt  mit  rumpen  fort,  bis  auch  d  mit  Queck- 
silber /^'eiViUt  ist. 

Nun  wird  durch  eine  Drehung  des  Hahnes  r/  um  45*^  alleVerliin  lnug 
VOM  A  nach  oben  abgesperrt,  der  Sehlauch  bei  i  eingesteckt  und  die 
Lultpunipe  abernmla  in  Tlmtigkeit  gesetzt.  Das  Quecksilber  geht  von  A 
nach  B  herab  und  in  Ä  entsteht  ein  Torieelli'sGhcs  Vaeuuiu,  mit  wel- 
chem der  Recipient  durch  eine  abermalige  Drehung  des  Hahnes  ff  um 
45*  in  Verbindung  gebracht  wird  u.  s.  w. 

Der  Sicherheit  halber  ist  das  Geföas  1)  in  ein  weiteres  Holzgeiass 
eingestellt,  welches  in  unscorer  Figur  durch  Ponktirung  angedeutet  ist 

Kravogl  bat  eine  Quecksilberpumpo  construirt,  bei  welcher  die 
Hebung  und  Senkung  des  Quecksilbers  diroct  durch  einen  eisernen  Stem* 
pel  bewirkt  wird. 

Geissler  hat  seinen  Apparat  aur  Herstellung  der  nach  ihm  be- 
nannten Köhren  construirt,  in  welchen  der  elektrische  Strom  zwischen 
zwei  Metallelektroden  durc]i  »ehr  verdünnte  Gase  gt^hend  die  herrlichen 
Licbtphänomenc  zeigt,  welche  wir  im  aweiten  Rande  näher  betrachten 
werden.  Er  hat  aber  die  Evacuimng  solcher  Köhren  so  weit  getrieben, 
dasB  der  elektrische  Strom  zwischen  den  Metall elektroden 
fjnr  nicht  mehr  üUergehen  konnte.  Wie  er  mir  briellicli  niittheilte, 
liut  er  (lies  Resultat  selbst  in  Kohren  erzielt,  in  welchen  die  Elekf nxb  ii 
nur  1  Milliini  trr  von  einander  abstanden.  Der  Strnni  aussen  um  die 
Hölire  herum,  wenn  die  Schlagweite  des  Inductiousapparates  grösser  war, 
als  die  Länge  der  Euhre. 

()'2  CompressionSpumpen.  Um  die  Lnft  in  einem  RecipiL-ntdi  zu 
verdichten,  kann  uuui  jede  Hahnenlultpumpe  gebrauchen,  nur  nmss  der 
Hahn  entgegengesetzt  gestellt  werden,  wie  beim  Verdünnen,  d.  h.  der- 
jenige Stiefel,  in  welchem  der  Kolben  gerade  in  die  Hdhe  geht,  muss  mit 
der  ftnaseren  Luft,  derjenige,  in  welchem  der  Kolben  niedergeht,  mnsa 
mit  dem  Recipienten  in  Vorbindung  stehen. 
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Ballons,  in  wdclun  ^Vu:  Luft  uoniprimiit  werden  soll,  wt-nlen  ;uif 
der  Scbraabo  in  dor  Mitte  de«  LuftpumpeutoUers  aufgeschraubt;  Ricipi- 


Fig.  276. 


Fig.  275. 


onton  aber,  welche  auf  den  Teller 
aufgesetzt  werden,  müssen  in  der 
Fig.  275  dargestellten  Weise  auf 
(Irti  Tillcr  der  Luftpunipc  auf- 
gediiiikt  und  auf  ÜUU  festgO* 
halten  werden. 

Bei  Ventilappa raten,  welche 
zum  Verdichten  der  Luft  dienen 
sullcu,  müssen  sich  die  Ventile 
nach  der  eDtgegengesetzton  Seite 
öfinea»  wie  bei  der  Luftpumpe. 

Eine  der  bekanntesten  For- 
men der  GompreBnonspumpe  ist 
die,  welche  man  cum  Laden  der 
Windbüchse  anwendet.  DerReoi- 
pient  der  Windbüchae  ist  aus  Schmiedeeisen  verftr* 
tigt;  ein  Ventil,  welches  sich  nach  innen  Öfhet,  llsst 
die  Luft  zwar  eintreten ,  hindert  aber  ihren  Austritt. 
An  dieseu  Recipienten  wird  ein  Rolir  angeschraubt, 
wie  man  in  Fig.  27()  sieht,  in  weKhem  ein  Kolben  luft- 
dicht auf-  und  abgeschoben  werden  kann.  Wenn  sich 
der  Kolben  am  unteren  Ende  des  Laderohrs  befindet, 
so  kann  Luft  dunh  zwei  seitliche  L()cher  ft  eintreten; 
diese  Luit  wird  nun  beim  Ilinauftreibi  n  des  Kolbens 
in  das  Reservoir  hineingepresst.  Zieht  man  den  Kol- 
ben wieder  nieder,  ho  kann  die  Luft  aus  dem  Re- 
Hirvuir  nicht  zurückti  i  teii ,  die  Röhre  aber  fidlt  sich 
mit  einer  neuen  Purtiou  Luft,  die  nun  auch  in  das 
Reservoir  geprefst  wird,  u.  ß.  w. 

Wenn  man  mit  Hülfe  der  Compressionspumpe  die 
Luft  im  Recipiuuten  der  Windbücbse  bis  auf  8  oder 
10  Atmosphären  comprimirt  hat,  wird  ein  Lanf  an- 
geschraubt, welcher  der  Kugel  die  Richtung  geben 
soll  Das  Ventil,  welches  den  Recipienten  verschliesst, 
wird  durch  den  Drücker  momentan  geöffiiet,  so  dass 
ein  Theil  der  eingeschlossenen  Luft  mit  grosser  Ge- 
walt entweicht  und  die  Kogel  forttreibt;  das  Vental 
schUesst  aber  augenblicklich  wieder.  Mit  einer  guten 
'Vnndbflohse  kann  man  eine  Kugel  mit  eben  so  grosser 
Geschwindigkeit  fortschiessen ,  wie  mit  einem  Feuer- 
gewehr. Man  kann,  oline  von  Neuem  sn  laden,  meh- 
rere Schünso  nach  einander  thun,  und  SWar  Um  SO 
mehr,  je  grösser  der  Kecipient  ist 
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Fig.  277  seigt  die  Einriohtiiiig  einer  kleinen  von  Silbe nininn  jan. 
GonstmirtenComprasBioiUipiimpe,  welche  dasa  dient,  Gas  aue  einem  Räume 

Fig  277. 


in  einen  anderen  an  bnngen.  Das  zu  entleerende  BeaerYoir  wird  bei  Of 
der  lu  fQllende  Reoipient  wird  bei  d  angeschraubt.  Beim  Anfiiehen  des 
massiTen  Kolbens  öffnet  sich  das  Ventil  b,  um  das  Gas  in  den  Qylinder 
in  saugen,  von  welchem  unsere  Figur  nur  den  untersten  Theil  zeigt. 
Beim  Niederdrücken  des  Kollx  wird  b  geschlossuii ,  das  Ventil  C  aber 
geOffiiet  und  das  Gas  durch  d  in  den  Recipienten  getrieben. 

93      Messung  des  Druckes  eingesoUoeseiier  Oase.  Solche  Appap 

rate,  welche  dazu  dienen,  den  Druck  zu  mesficn,  unter  welchem  in  ir- 
gend einein  ahposporrten  Räume  befindliche  G/if^o  sfclien,  worden  mit  dem 
gemeinschalt  liehen  Namen  der  i\Iftn(>m"(er  hczeichuet.  Die  Barometer- 
proben der  LuftpumjH'n  sind  al-o  auch  .Maiioinclcr. 

In  Fällen,  wo  dir  zu  messende  l)rnck  sehr  j^crin;,'  ist,  wendet  man 
fßr  den  fraglichen  /weck  Flüssigkeit>säulen  an,  welche  in  do]>pelt  gebo- 
genen Höhlen.  V\'^.  278,  entlmlten  sind.  Das  eine  Ende  a  des  Mano- 
meterrolires  wird  mittelst  eines  Korkes  in  eine  entsprechend«'  Oeffnung 
des  Gp-sbehälters  eingesetzt,  oder  mittelst  einer  Messingfassung  auf  ilie- 
selbe  aufgeschraubt  Ist  nun  der  Druck  des  Gases  auf  den  Gipfel  der 
Flfissigkeitssänle  im  Schenkel  bc  grösser  als  der  Druck  der  atmotphlri- 
schen  Lnfl,  welcher  auf  der  FlüssigkritssAule  in  <l  C  wirkt,  so  muss  die 
Flfissigkeit  im  äusseren  Schenkel  cd  höher  stehen  als  im  inneren. 

Solche  Manometer  wendet  man  sur  Messung  des  Druekes  an,  unter 
welchem  das  Gas  in  den  Gasometern  undLeitungsrflhren  der  Gasbelench- 
tnngssnstiüten  steht    Als  Spermngsflfissigkeit  dient  in  diesem  Felle  go- 
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fibrbtas  Waaser.  Fig.  279  imgt  eine  etwas  andere  form  des  offenen 
Hebermanometeri. 


Fig.  S7a       1  ig.  279.  Figr-  280.  Fig.  281. 


Gan^  fthnlioli  sind  die  Manometer  oonstrmrt,  dnrdi  welohe  derLufb- 
dmck  in  Gebläsen  gemessen  wird  nnd  welolie  den  Namen  der  Wind- 
messer führen. 

Zu  diesen  Manometern  können  wir  aucli  die  Welter'schen  Sicher^ 
heitsrdhren  rechnen,  welche  Fig.  280  und  Fig.  281,  in  zwei  verschiedenen 
Formen  dargeBtellt  sind.  Durch  den  Kork,  welcher  das  Glasgeiass, 
Fig.  280,  verschlieest,  in  welchem  ein  Gas  entwickelt  werden  8oI],  gehen 
awei  Röhren  hindurch.  Die  eine,  nicht  weiter  in  das  Gcfiiss  hinunter- 
führcnd,  ist  die  Ahzugsröhrc  für  das  entwickelte  Gas,  die  andere,  bis  in 
die  Flüssigkeit  hinuntcneicheiul,  ist  die  Sicherheitsrölire.  Soll  das  Gas 
ausströmen ,  so  mnss  der  Gasdruck  im  Inneren  des  Glasgefasses  grösser 
«ein  als  d««r  Druck  der  äusseren  Luft,  die  Flüssigkeit  wird  also  in  der 
Sicherheiisröhre  in  die  Höhe  getrieben,  und  aus  der  Höhe  der  in  dersel- 
ben stehenden  BTussigkcitssilulc  erkennt  man  die  Grösse  des  Ueberdruckes 
im  Inneren  des  (iotüsses.  In  gleicher  Weise  kann  man  die  Grösse  des 
Gasdruckes  im  (lefuss  Fig.  281  aus  der  Niveaudifferenz  der  Sperrflüs- 
sigkeit in  der  doppelt  gebogenen  Röhre  erkennen. 

Wenn  der  Dmek  des  eingeseUossenen  Gases  oder  Dampfes  stSrker 
wild,  als  in  den  bisher  betrachteten  FftUen,  so  mnss  man  Quechsilber  statt 
des  Wassers  als  Spermngsflflssigkeit  anwenden;  lOr  bedentend  stftrkeren 
Drock  aber  mnss  man  die  Dimensionen  des  Apparates  Tergrössem.  Fig.  282 
(S.  219)  stellt  ein  grosseres  Manometer  dar.  Der  untere  Theil  eines  fiberall 
Inlldieht  ▼erschlossenen  gusseisemen  Geftsses  g  ist  mit  Qneeluilber  ge- 
flUH,  nnd  in  dieses  tanebt  eine  nngelihr  120Zoll  hohe  eiserne  Röhre  mvon 
1  Zoll  Inaserem  Durchmesser.  Der  obere  Theü  yon  g  oommunicirt  dnreh 
das  Rohr  r  mit  dem* Dampfkessel,  so  dass  der  Druek  des  Dampfts,  auf 
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die  Oborfliche  deg  Qaeoksilbers  in  g  wirkend,  deeeellie  in  der  Röhre  m 
in  die  Höhe  treibt.    Da  man  wegen  der  UndiirchBicbtigkeit  des  Kührs 

den  Stniul  des  Quecksilbers  nicht  direct  sehen  kann,  so  ist  auf  der  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  in  m  ein  eiserner  Scliwininier  angebracht,  der  an 
einer  über  die  Rolle  t  geschlungenen  Schnur  hängt.  Auf  der  anderen 
Seite  hängt  an  dieser  Si  hnur  ein  als  Zeiger  dienendes  Gewicht  s,  welches 
etwas  kleiner  ist  als  das  Gewicht  des  Schwimmers,  so  dass  ^  auf-  uml 
niedergellt,  wenn  das  Quecksilber  in  nf  sinkt  oder  «fi  igt.  Auf  «kr  Scala, 
vor  wrlcbrr  .?  sich  Intwegt,  ist  der  Druck  defc  Dampfes  entwedur  in  At- 
11 1< »Sphären  (wie  in  unserer  Figur)  oder  iu  Pfunden  (aui  den  Quadrat- 
Sßüll)  ausgedrückt. 

Fiq-.  2S3  erläutert  die  Kinrichtung  des  Gefasses 

Statt  des  Gefässmanometers,  Fig.  2ö2,  wird  auch  das  llebermauo- 
nieUr,  Fig.  281,  angewandt. 

Solch  lange  Röhren,  die  bei  höherem  Dampfdrucke  nicht  einmal  aus* 
reichen,  kiinn  man  natflrlich  nur  bei  stehenden  Dampfinascfainen  anbrin- 
gen. .  In  Füllen,  wo  es  darauf  ankommt,  den  Manometera])parat  auf  einen 
kleineren  Raum  zasammenaabringen,  werden  oft  solche  gebrauekt,  welche 
noch  dem  durch  Fig.  285  erläuterten  Princip  consiruirt  sind. 

Eine  ganae  Beihe  heberformig  gebogener  Röhren  ist  mit.  einander 
verbunden;  die  untere  Hälfte  derselben  bis  sum  Strich  00  ist  mit  Queck- 
silber, die  obere  Hälfte  ist  mit  Wasser  gefällt  Nur  in  der  äussersten 
Röhre  a  steht  kein  Wasser  auf  dem  Quecksilber.  III«  r  driickt  die  ntmo- 
sphärisebe  Luft  auf  das  Quecksilber,  wfüirend  von  b  her  der  Dampfdruck 
wirkt;  durch  diesen  Dampfdruck  wird  nun  das  Quecksilber  in  der  ersten 
Röhre  niedergedrückt,  es  muss  also  in  der  zweiten  steigen;  das  Gleiche  wird 
nun  bei  den  folgenden  Röhrenpaaren  stattfinden,  d;is  Quecksilber  wird  nie- 
dergedrückt in  der  ersten,  dritten,  fünften  und  siebenten  Röhre ;  gehoben 
in  der  zweiten,  vierten,  sechsten  niid  achten. 

Ist  in  der  letzten  Röbre  Nr.  8  das  (^»ucckisllbcr  um  .rZoll  über  sein  ur- 
.sprüntdifhes  Niveau  geliDlieii  ,  so  ist  es  in  7  um  eben  so  viel  niederge- 
driiekt  ;  durch  das  Wasst  i  in  dem  oberen  Theile  der  Röhren  7  und  ß 
pflanzt  sirh  also  ein  Drnrk  B  2^  auf  die  Oberfläche  des  Quecksilbers 
iu  ()  fi>it.  Wenn  man  mit  // dni  Druck  der  bei«  in  die  Röhre  8  ciudringuu- 
den  Atmüsphurc  beüeicluitt.  Du  das  Quecksilber  in  G  aber  gleichzeitig 
um  2x  höher  steht  als  in  5,  so  pflanzt  sich  auf  die  Oberfläche  des  Queck- 
Silbers  in  4  der  Druck  B  -jr  fort.   In  dersdben  Weite  fortr 

schliessend  findet  man,  dass  in  der  Röhre  1  der  Dampf  mit  einer  Kraft 
B  =  B  +  ^,2x  =  B  +  dracken  muss,  wenn  in  8  das  Qnecksil* 
ber  um  x  Zoll  fiber  amn  ursprflnglicfaes  Niveau  gehoben  werden  soll. 

Bei  dieser  Betrachtung  ist  das  Crewicht  des  Wassers  gegen  das  des 
Quedcsilbers  gans  vemachlftssigt  worden ;  bedenkt  man  aber,  dass  in  Summa 
eine  Wassmftule  von  Sx  Zoll  Höhe  dem  Quecksilberdrucke  entgegen  wirkt, 
und  dass  das  Wasser  14  mal  leichter  ist  als  Quecknlber,  so  ist  der  genaue 
Werth  von  i)  =s  Ä  4-      —  Vu^^  =  ^  "h  7,43«. 
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Hat  dvv  Apparat  im  Allgeiiieiuen  n  Röliieiipaure,  so  ist 

I)  =  JJ  ^  2nj:  x  =  n  -\-  2,1.1  {l  —  '/,,) 

=      +  l,sr)7.«.j:. 
Für  IG  Röhren,  also  ^  Röhrenpaarc,  hätte  man  also  D  —  Ii   \-  14,8j:;. 

Fin-.  282. 
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Wire  in  diflson  Falle  das  Qneoknlber  in  der  offbnen  BAbn  um  10  Zoll 
über  seinen  nnprflngliehen  Stand  geitiegen,  also  =5  10,  so  ergibe  sich 
dennach  D  gleich  6  Atmosphinsiif 

Bei  einem  derartigen  Lutromente  moss  nur  die 
letzte  Röhre  von  Glas,  die  übrigen  können  ans  Eisen 
gefertigt  sein. 

Alle  Manometer,  die  wir  bisher  betrachtet  haben, 
sind  auf  der  einen  Seite  offen,  so  dass  hier  der  Druck 
der  Atmoaphäro  wirken  kann.  Man  hat  aber  auch  noch 
andere  Manometer,  hei  denen  da.«?  Queck.silher  nicht 
in  eine  oben  offeue,  soiuleni  in  eine  oben  verscldoBßene 
Rölire  liiiieii);,'<  triel)en  wird,  .so  dass  der  hervorgebrachte 
Druck  v()rzut^^\veise  durch  die  Conipression  der  in  der 
Kolire  abgesperrten  Luft  gemessen  wird,  feinen  derar- 
tigen Apparat  haben  wir  schon  Seite  130  kennen  ge- 
lernt. Fig.  286  zeigt  einen  auf  demselben  Principe  be- 
ruhenden Apparat,  wie  er  auf  Dampfkesseln  oder  Dampf* 
leitnngen  aufgoBchranbt  werden  kann.  Durch  den  Ganal 
a  ▼erhreitet  sich  der  Dampfdruck  in  den  Ton  allen 
Seiten  lulldicht  ▼ersehlossenen  Baum  d.  In  demaelben 
steht,  auf  dem  Boden  befestigt,  em  eisemes  lum  Theil 
mit  Quecksilber  gefOUtes  Geftss  und  in  dieses  taucht 
eine  mit  Luft  gefällte  Ghsrilhre  ein.  Der  Druck  dee 
Dampfes  treibt  das  Quecksilber  in  das  Rohr,  wodurch 
die  eingeschlossrae  Luft  comprimirt  wird.  Wenn  sie 
V«!  *  I'  u.  8.  w.  ihres  ursprünglichen  Volumens  com- 
primirt ist,^  übt  sie  einen  Druck  von  2,  4,  8  u.  s.  W. 
Atmosph&ren  auf  den  Gipfel  der  Quecksilbersäule  aus. 

Um  das  Comprepsionprohr  besser  zu  schützen,  ist  es 
meist  von  einem  mit  zwei  diametral  gegen überliecrojirb'n 
4  bis  5  Millimeter  breiten  Schlitzen  vensuheneu  Mclall- 
rohr  uni!.^c])en,  auf  welchem  auch  die  Scala  angebracht  ist. 

Wenn  die  Röhren  solcher  Conipression smanometer  cylindrisch 
sind,  so  werden  natürlich  die  Abtheilungen  der  Scala,  welche  gleichen 
Drnckdifferenzen  entsprechen,  nach  oben  hin  sehr  rasch  abnehmen.  Um 
dies  zu  verhindern,  macht  man  die  Röhren  oft  von  unten  nach  oben  ver- 
jüngt, ganz  oben  aber  in  eine  kugelförmige  Erweiterung  auslaufend. 

94  MetallBiaBOmetor.  Wenn  eine  ans  dünnem  Metallblech  ge- 
bildete Böhre  yon  abgeplattetem  Querschnitt  und  ungeAhr  so  gebogen, 
wie  es  Fig.  287  darstellt,  überall  hermetiseh  verschlossen  ist  und  nur 
durch  das  Böhrchen  r  mit  der  Ausseren  Luft  in  Verbindung  steht,  so  wird 
sich  das  Bohr  stärker  krämmen,  wenn  man  durch  das  AusatsrShrehen 
r  die  Luft  aus  dem  Inneren  herausneht,  es  wird  sich  dagegen  mehr 
stredcen,  wenn  man  die  Luft  im  Inneren  comprimirt. 
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Es  lässt  sich  dies  leicht  zeigen,  wenn  man  die  Vorrichtung  Fig.  287 
darch  das  Röhrchen  r  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  setzt;  sobald 
man  evncuirt,  nähern  sich  die  Hörner  a  und  b.  Setzt  man  dagegen 
die  Vorrichtung  auf  eine  Gompressionspumpe,  so  entfernen  sich  die  Hörner 
von  einander,  wenn  die  Luft  im  Inneren  verdichtet  wird. 

Eine  solche  Röhre  ist  nun  im  Bourdon'schen  Metallmanoraeter 
Flg.  288,  zur  Anwendung  gebracht.  Die  dünnwandige  Röhre  abc  ist 
von  elliptischem  Querschnitt;  ihre  grosse  Axe  beträgt  ungefähr  11,  ihre 
kleine  Axe  beträgt  4  Millimeter.  Sie  befindet  sich  in  einem  Gehäuse, 
welches  in  Fig.  288  von  der  gewöhnlich  durch  eine  Metallplatte  geschlos- 
senen Rückseite  aus  sichtbar  ist.  Wenn  der  Apparat  auf  einem  Dampf- 
Fig.  288.  Fig.  287. 


kessel  aufgeschraubt  ist  und  der  Dampf 
durch  den  geöffneten  Hahn  h  in  das 
Rohr  abc  eindringt,  so  wird  es  durch 
den  Druck  des  Dampfes  mehr  gestreckt, 
das  Ende  C  wird  nach  der  rechten 
Seite  hin  bewogt  und  dadurch  mit- 
telst des  Eisenstäbchens  /  ein  um  den 
Zapfen  d  drehbarer  Hebel  in  Bewe- 
gung gesetzt.  Das  Stäbchen  /  greift 
an  dem  kürzeren  Arme  dieses  Hebels 
an ,  während  der  längere  Arm  des- 
selben durch  einen  Zeiger  gebildet 
wird,  welcher  sich  auf  der  dem  Beschauer  der  Figur  abgewendeten 
Seite  des  Gehäuses  befindet.  Je  mehr  das  Ende  c  der  Röhre  abc  durch 
den  Druck  des  eingeschlossenen  Dampfes  nach  der  rechten  Seite  hin 
bewegt  wird,  desto  weiter  bewegt  sich  die  Spitze  dieses  Zeigers  über 
eine  empirische  Scala  hin  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 

Dieses  Manometer  hat  den  grossen  Vorzug,  dass  es  nicht  zerbrech- 
lich und  dabei  leicht  transportabel  ist.  In  der  That  wird  es  auf  Locomo- 
tiven  vielfach  angewandt. 
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Auf  d«'ni8clhon  Principe  horuht  auch  das  sogonannto  Anoroid-Bn- 
ronietor.  Wenn  das  Rolir  Fig.  2S7  hiftleer  gemacht  ist,  so  wird  soinc 
Krümmung  doch  nocli  variiren,  je  nachdem  der  äussere  Luftdruck  grösser 
oder  kleiner  wird;  hei  wachsendem  Luftdrucke  nimmt  die  Krümmung 
des  Hohres  zu,  hei  ahnehmendem  Luftdrucke  hingegen  nimmt  sie  ab. 

Fig.  290  stellt  ein  möglichst  einfach  construirtes  Aneroid-Barometer 
dar.  Die  nahezu  kreisförmige,  luftleer  gemachte  Röhre  ist  in  ihrer  Mitto 
hei  B  auf  die  Bodenplatte  des  Gehäuses  befestigt,  im  Uebrigon  aber  ist 
sie  frei.  Wenn  der  Luitdruck  abnimmt,  so  entfernen  sich  die  freien  En- 
den A  und  C  des  Rohres  von  einander  und  bewirken  dadurch  mittelst 
Fiff.  200.  der  Metallstäbchen  CDnmlÄEdxc 

Drehung  eines  Hebels,  dessen  länge- 
rer Arm  mit  einem  gezahnten  Bo- 
gen ik  endet.  Dieser  bei  abneh- 
mendem Luftdruck  nach  rechts  ge- 
hende gezahnte  Bogen  greift  aber 
in  einen  Trieb  ein,  auf  dessen  Axe 
ein  Zeiger  befestigt  ist,  der  sich  nun 
nach  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung drehen  muss  wie  ik.  Wenn 
dagegen  der  Luftdruck  zunimmt, 
so  krümmt  sich  die  Röhre  stärker 
und  die  Spiralfeder  h  kann  die  Axe 
des  Zeigers  wieder  zurückdrehen, 
so  dass  also  die  Spitze  desselben 
sich  bei  wachsendem  Luftdrucke 
nach  der  Rechten  bewegt. 
Die  Scala  dieses  Instrumentes  kann  natürlich  auch  nur  durch  Ver- 
^^leicliung  mit  einem  anderen  Barometer  gruduirt  werden. 

Um  das  Rohr  luftleer  zu  machen,  verfahrt  man  auf  folgende  Weise : 

In  der  Art,  wie  es  Fig.  287  zeigt,  mit  einem  Röhrclicn  r  von  Zinn 
versehen,  wird  das  gekrümmte  Rohr  mittelst  der  Luftpumpe  evacuirt,  und 
alsdann  das  Röhrchen  r  nahe  an  seiner  Ausatzstelle  fest  zugedrückt,  ab- 
geschnitten und  dann  verlöthet^ 

P^ig.  290  stellt  die  Form  dar,  welche  Bourdon  dem  Aneroid-Baro- 
meter gegeben  hat.  Das  ursprünglich  von  Vidi  construirte  Aneroid-Baro- 
meter besteht  aus  einer  luftleer  gemachten  hermetisch  verschlossenen  Dose 
von  dünnem  Kupferblech,  deren  cannelirter  Deckel  bei  wechselndem  Luft- 
druck bald  mehr,  bald  weniger  stark  eingedrückt  wird.  Die  Bewe- 
gungen, welche  auf  diese  Weise  der  Mittelpunkt  des  Deckels  macht,  werden 
durch  ein  Hebelwerk  vergrossert  und  auf  einen  Zeiger  übertragen.  Der 
Mechanismus  dieser  Instrumente  ist  weit  schwerer  zu  übersehen,  als  der 
in  Fig.  200  dargestellte. 
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Heronsball  und  Heronsbrunnen.    Dor  licronshall  ist  ein  95 

tiefuss,  aus  welchem  ein  Wassersirahl  durch  den  Druck  coraprimirter 
Luft  hervor^etrieben  wird.  Ein  Heronsball  oinfachsü-r  Form  ist  die 
Spritzfla.se he  der  Chemiker,  Fig.  291.  Eine  Glasröhre  acb^  welche  l>ei 

Fig.  2U3. 

Fig.  291. 
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a  zu  einer  feinen  Spitze  auRifezogon  ist,  gdit  luftdicht  durch  den  Kork, 
welcher  den  Hals  eines  Glashullons  verschliesst,  und  zwar  geht  sie  fast 
bis  auf  den  Boden  des  zum  Theil  mit  Wasser  gefüllten  Gefiisses  herab. 
Wenn  nun  durch  ein  zweites  Kohr  d /\  welches  dicht  unter  dem  Korke 
mündet,  Luft  eingeblasen  wird,  so  wird  dadurch  die  Luft  im  oberen  Theil 
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des  BalloDB  comprimirt  und  durch  ihren  Druck  ein  Wasserstrahl  aus  der 
Oeffnung  der  Röhre  hca  hervorgetrieben. 

Durch  Blasen  mit  dem  Munde  kann  man  natürlich  keine  starke  Cora- 
pression  im  Ballon  bewirken  und  also  nur  einen  schwachen  Wasserstrahl 
hervortreiben.  Wenn  es  sich  um  die  Erzeugung  eines  kräftigeren  Was- 
"  serstrahls  auf  diesem  Wege  handelt,  muss  man  der  grösseren  Festigkeit 
wegen  Metallgefasse  anwenden  und  die  Zusammendrückung  der  Luft  durch 
eine  Compressionspumpe  besorgen.  Einen  derartigen  Heronsball  stellt 
Fig.  292  a.  V.  S.  dar.  Nachdem  das  Gefilss  etwas  über  die  Hälfte  mit  Wasser 
gefüllt  und  das  Spritzrohr  aufgeschraubt  ist,  wird  die  Ausflussspitze  ent- 
fernt und  dann  der  Apparat  auf  eine  Compressionspumpe  aufgeschraubt, 
mit  Hülfe  derer  man  so  viel  Luft  einpumpt,  dass  der  Druck  derselben 
2  bis  4  Atmosphären  beträgt.  Nun  wird  der  Hahn,  welcher  in  dem  Spritz- 
rohre angebracht  ist,  geschlossen,  und  nachdem  der  Apparat  von  der  Com- 
pressionspumpe entfernt  ist,  die  Ausflussspitze  wieder  auf  das  Spritzrohr 
aufgeschraubt.  Ein  kräftiger  Wasserstrahl  entsteigt  dem  Spritzrohr,  so- 
bald man  den  Hahn  öffnet« 

Wenn  man  die  Einrichtung  trifft,  dass  die  Luft  im  Heronsball  durch 
den  Druck  einer  Wassersäule  comprimirt  wird,  so  erhält  man  einen  He- 
ronsbrunnen.  Fig.  293  stellt  einen  möglichst  einfach  construirten  He- 
ronsbrunnen  dar.  Wenn  man  in  den  Trichter  /  Wasser  eingiesst,  so  wird 
es  durch  das  Rohr  a  in  das  Gefass  c  herabfliessen  und  die  Luft  in  dem- 
selben absperren,  welche  nun  durch  die  Wassersäule  in  der  Röhre  «  com- 
primirt ist.  Dieser  Druck  pflanzt  sich  durch  das  Rohr  b  zum  Heronsball 
d  fort  und  bewirkt  so  das  Springen  desselben. 

96         Die  Feuerspritze,  Fig.  294,  ist  eine  Verbindung  der  Druckpumpe 
mit  dem  Heronsball.  Die  Pumpenstiefel,  von  denen  wir  vor  der  Hnnd  nur 

Fig.  294. 
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d«n  anen  nefats  betrachten  wollen,  stehen  in  einem  mit  Waeaer  gefiUlten 
Kaeten.  Wenn  der  Kolben  /  aufgezogen  wird,  so  hebt  nefa  die  Klappe  d 
ond  das  Wasser  dringt  In  den  StiefeL  Beim  Niedergänge  des  Kolbens 
sdiliesst  sieh  das  Ventil  <2,  die  Klappe  C  wird  geöffiiet  nnd  das  Wasser 

wird  durch  das  Gnrgelrohr  h  in  den  Windkessel  a  gepreset.  Pieser 

Windkessel  ist  nichts  Anderes  als  ein  grosser  Heronsball;  je  mehr  Waaser 
in  den  Windkessel  gepumpt  wird ,  desto  mehr  wird  die  Luft  im  oberen 
Theüe  desselben  comprimirt.  Das  Rohr  h  reicht  fast  bis  auf  den  Bodoi 
des  Windkessels,  bei  g  wird  eine  Röhre  mit  enger  Oeffnung^  der  Schwa- 
nenhals, angeschraubt.  Durch  den  Druck,  welchen  die  im  Windkessel 
compriniirtc  Luft  auf  das  Wasser  in  demselben  fortwährend  ausübt,  wird 
ein  sta:  kf  1  Wasserstrahl  aus  der  Oeffnung  des  Schwanenhalses  hervor- 
getrieben. Au  einer  Oeffnung,  welclie  sich  in  der  Wand  des  Windkessels 
nahe  am  Boden  befindet,  kann  ein  Schlauch  mit  einer  metallenen  Spitze 
angeschrauljt  werden,  welche  eine  Oeffnung  wie  der  Schwaueuhals  hat; 
auch  dieser  Schlauch  liefert  einen  Was<?erstrahl,  den  man  leichter  lenken 
und  der  Feuerstelle  näher  bringcu  kauu  als  den  Wasserstrahl  des  Schwa- 
nenhalses. 

Der  Auf-  und  Niedergang  der  Kolben  wird  durch  einen  sweiarmigeu 
Hebel  bewerkstelltgt.  An  diesem  Hebel  sind  die  beiden  Kolbenstangen 
so  befestigt,  dass  der  eine  Kolben  steigt,  wenn  der  andere  niedergeht, 
dasa  also  ohne  Unterbrechung  dem  Windkessel  nenes  Wasser  aogefthrt 
wird. 

In  unserer  Figur  ist  die  Spritze  in  einem  Momente  dargestellt,  In 
welchem  der  Kolben  rechte  niedergeht,  während  der  Kolben  auf  der  lin- 
ken Seite  steigt;  auf  der  linken  Seite  wird  also  gerade  Wasser  in  den 
Stiefel  eingesaugt,  während  auf  der  rechten  Seite  eben  Wasser  in  den 
Windkessel  eingepresst  wird. 

Es  ist  nicht  gerade  nothwendig,  dasB  eine  Feuerspritze  zweiCylinder 
habe,  nnd  in  da:  That  werden  kleinere  Feuerspritzen  nur  mit  einem  Cy- 
Hnder  construirt;  in  diesem  Falle  ist  freilich  der  Wasserzugang  in  den 
Kessel  alternirend,  dessen  ungeachtet  aber  wird  aus  dem  Rohre  des  Wind- 
kessels ein  continuirlicher  Wassf'rstrahl  hiuausgetrieben ,  weil  die  compri- 
mirte  Luit  au(h  noch  wirkt,  w  In  i nd  der  Kolben  aufgezogen  wird.  Es 
finden  dabei  allerdings  Schwankungen  m  der  Kraft  statt,  mit  welcher  der 
Was«?pr.strahl  hervordringt,  denu  diese  nimmt  allmälig  ab,  während  der 
KuiheJi  aufgezogen  wird,  und  sie  wächst  dann  wieder,  während  der  Kol- 
ben niedergedrückt,  also  eine  neue  Quantität  Wasser  in  den  Windkessel 
hiueingepresst  wird. 

Der  Luftballon.  DasGesetadesArchimedes  gilt  fUrGase  eben- 97 
so  wie  Ar  Flflsaigkeiten.  Ein  Körper,  welcher  in  ein  Gas  eingetaucht  ist, 
wUert  einen  Theil  seines  Gewichtes,  welcher  dem  Gewichte  des  verdTfing- 
ten  Gass«  gleidi  ist  Es  ISsst  sich  dies  mit  Hälfe  des  Baroskops  dar- 
thun,  welohsa  in  Fig.  296  a.f.S.als  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  ste- 
il ftii«r*i  IidirlNwh  iM  Phjrfk.  7.  Aufl.  I.  15 


226  Vom  Gleichge^vicht  der  Gase  und  dem  atmosphärischen  Druck. 


hend  dargestellt  ist.  Es  hesteht  aus  einem  Wagbalkon ,  an  welchom  auf 
der  einen  Seite  eine  hohle  Glaskugel  angehängt  ist,  während  der  andere 
Arm  eine  weit  kleinere  massive  Metnllkugel  trägt,  die  an  einem  Schrau- 
bengewinde etwas  nach  rechts  oder  links  geschoben  werden  kann,  um 
dadurch  das  Gleichgewicht  mit  der  hohlen  Glaskugel  herzustellen. 

Ist  das  Gleichgewicht  in  der  Art  hergestellt,  dass  der  Wagbalken 
horizontal  steht,  wenn  der  ganze  Apparat  von  Luft  umgeben  ist,  so  wird 
er  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  gebracht.  Sobald  man  evacuirt,  hört 
das  Gleichgewicht  auf;  der  Arm,  an  welchem  die  hohle  Glaskugel  hängt, 
sinkt  um  so  tiefer,  je  verdünnter  die  liiift  unter  der  Glocke  wird. 

Es  lässt  sich  davon  leicht  Rechenschaft  geben.    Es  sei 

G  das  Gewicht  der  Glaskugel     |  •  j 

Jl/das  Gewicht  der  Metallkugel  j  *       er  n    a  , 

L  der  Gewichtsverlust  der  Glaskugel    \  wenn  sie  in  Luft  einge- 

/   der  Gewichtsverlust  der  Metallkugel  j         taucht  sind, 

so  ist,  wie  uns  dns  ursprüngliche  Gleichgewicht  am  Wagbalken  lehrt: 

G—L=M-1 
also  O  =  M  -\-  L  —  l 

da  nun  aber  jedenfalls  L  I>  /,  weil  das  Volumen  der  hohlen  Ginskugel 

grösser  ist  als  das  der  Metallku- 


Fig.  295. 


gel,  so  ist  auch  G  >  M,  im  luft- 
leeren Räume  ist  also  die  Glas- 
kugel schwerer  als  die  Metall- 
kugel, obgleich  sie  sich  im  luft- 
erfüllten Räume  in  der  Wage  das 
Gleichgewicht  hielten. 

Auf  dem  Gewichtsverlust  der 
rings  von  Luft  umgebenen  Kör* 
per  beruhtauch  dns  Steigen  des 
Luftballons.  Ein  Körper  muss 
nämlich  in  der  Luft  aufsteigen, 
sobald  sein  Gesammtgewicht  klei- 
ner ist  als  das  Gewicht  eines  glei- 
chen Volumens  atmosphärischer 
Luft. 

Einen  solchen  Körper  kann 
man  aber  herstellen,  wenn  man 
eine  entsprechende  Hülle  mit 
einem  Gase  füllt,  welches  leichter 
ist  als  die  Luft.  Eine  solche  Vor- 
richtung wird  ein  Luftballon 
genannt. 

Die  Drüder  Montgolfier 
construirten  einen  grossen  Ballon 
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von  gefim)88t/>in  Papier  oder  TaflFet,  welcher  unten  eine  Oeffnung  von 
einigen  Quadratfussen  hatte.  In  einiger  Entfernung  unter  dieser  Oeif- 
nang  war  ein  Korb  von  Metalldraht  angehängt,  welcher  mit  brennenden 
Stofifen  gefüllt  war.  Durch  die  Verbrennung  derselben  wird  eine  Menge 
warmer,  leichter  Luft  gebildet,  welche  aufsteigt  und  bald  den  ganzen 
Ballon  anfüllt.  Sobald  die  warme  Luft  im  Ballon  sammt  der  Hülle 
and  Allem,  was  daran  hängt,  leichter  ist  als  die  verdrängte  Lnffc- 
menge,  muBs  der  Ballon  steigen;  er  nimmt  den  brennenden  Körper,  der 
ihm  dio  Steigkraft  verleiht,  mit  in  die  Höhe.  Der  Ballon  muss  so  lange 
steigen,  bis  er  in  eine  Höhe  kommt,  in  welcher  die  Luft  schon  so  ver- 
dünnt ist,  dass  das  Gewicht  des  Ballons  dem  der  verdrängten  Luftmenge 
gleich  ist.  Der  erste  Luftballon  dieser  Art,  welche  man  Montgolfieren 
uennt,  stieg  zu  Anonay  den  5.  Juni  1783. 

Am  19.  September  desselben  Jahres  liess  Montgolfier  in  Gegen- 
wart des  Königs  zu  Versailles  einen  Luftballon  steigen,  an  welchem  ein 
Käfig  mit  einem  Schaf,  einem  Hahn  und  einer  Ente  angehängt  war.  Pi- 
latre  de  Rozier  und  der  Marquis  von  Arlandes  unternahmen  mit  einer 
Montgolfiere,  welche  Fig.  296  abgebildet  ist,  am  21.  November  1783  die 
erste  Luftfahrt.  • 

Der  Physiker  Charles  zu  Paris  hatte  den  glücklichen  Gedanken, 

Fig  29C. 


228  Vom  Gleicligewicht  der  (iasu  und  dem  atmosphärischen  Druck. 

zur  Fülltmg  des  LuftbaUons  WasBerstoff gas  statt  der  erwinnten  Luft 
amawaiideii ,  von  weldiem  Caveudish  bereits  im  Jaihre  1766  nachge* 
wiesen  hatte,  dass  sein  specißscheB  Gewicht  beinahe  14mal  geriuger  ist 
als  das  der  atmosphärischen  Luft. 

Den  ersten  uiit  WasserstoiffgaB  gefüllten  Ballon  Hess  Charles  am 
27.  August  1783  steigeu  und  am  1.  December  1783  stieg  er  mit  einem 
solchen  500  Cubikmeter  Wasserstoffgas  haltenden,  von  Robert  bfffleitet, 
in  die  Luft.  In  wenigen  Minuten  hattoii  sie  eine  Höhe  von  3000  Fuss 
erreicht  uml  l-  cten  in  diesen  Ri-^^ionon  einen  Weg  von  ">  Meilen  in 
2  Stunden  zniuck.  Charles  stieg  in  den  Tullorlen  auf.  Dio  ganze  Be- 
völkerung von  Paris  war  in  Bewegung.  iUle  ülfentiichen  Platze,  alle 
hochliegendeu  Orte  waren  mit  Zuschauern  bedeokt.  Ein  Kanüneuöchuss 
gab  das  Sign«!  dvr  Al)fahrt,  und  man  sah  den  Ballon  nich  wie  ein  Meteor 
am  Horizont  erheben.  Hoch  in  den  Liiiton  sali  man  noch  die  fiatternden 
Fähnchen,  von  der  Sonne  beleuchtet,  und  die  Schiller,  welche  ruhig  dio 
Erde  grüssteu.  Nie  hat  wohl  ein  physikalisches  Experiment  solche  all« 
gemeine  Bewundemng  erregt. 

In  der  Schlacht  bei  Fleuras  am  86.  Juni  1794  bedienten  sich  die 
Franaosen  eines  Luftballons,  um  die  Bewegungen  derOesterreioherBubeob- 
aohtea.  Im  Jahre  1804  unteniahmen  Gay-Lussac  undfiiot  eine  Luft- 
fahrt SU  wissenschaftlichen  Zwecken,  bei  welcher  sie  eine  Höhe  Yon  4000 
Meter  erreichten.  Eine  sweite  Fahrt  unternahm  Gay-Lussac  allein  und 
erreiGhte  eine  Höhe  von  7000  Hetem,  die  grösste  Höhe,  zu  der  je  ein 
Mensch  gelangt  war.  (Humboldt  und  Bonpland  sind  am  Chimborasso' 
bis  zu  einer  Höhe  von  Gl 00  Metern  aufgestiegen.)  In  einer  solchen  Höhe 
fühlte  man  eine  onipfindliche  Kälte:  Gay-Lussac^s  Thermometer  aeigte 
—  10<*C.,  während  am  Boden  eine  Hitze  TOn  30^  C.  war.  Die  Luft  war 
so  trocken,  dass  die  hygroskopischen  Körper  rasch  ihre  Feuchtigkeit  ver- 
loren, der  Himmel  erschien  sehr  dunkelblau.  Nach  einer  Fahrt  von 
6  Stunden  hatte  Gay-I.us.sac  in  horizontaler  Richtung  einen  Wcl'  von 
10  Meilen  zurückgelegt  und  t^ank  in  der  Nähe  von  Rouen  langsam  nieder. 

Fig.  297  stellt  einen  Luitballon  dar,  welcher  eben  mit  Was- 
serstoff gas  gefüllt  wird. 

In  neuerer  Zeit  werden  dio  Luftballons  häufig  mit  Leucht  ^tis  ge- 
Hillt.  Sie  müssen  in  dietsem  Falle  grösser  sein  als  die  für  Waa8Ci*8toff 
couatruirf  en  ,  weil  das  LeuchtL,M.s  schwen-r  i.st  als  Wasserstoligas. 

Kleine  Luftballone  zu  Experimenten  bei  Vorlesungen  werden  huö 
Goldschlsgei'haut  oder  aus  Collodium  verfertigt. 

Seifenblasen,  welche  mit  Wasserstoffgas  gefallt  sind,  steigen 
gleioh&Us  in  die  Höhe.  Es  sind  dies  ohne  Zweifel  die  kleinsten  Luft^ 
baUons,  welche  man  su  machen  im  Stande  ist. 

98  Stelffkraft  des  LuftlMtUOim.  Ein  Cubikmeter  Luft  im  Normal- 
austande (Teihperatur  0^*0.,  Luftdruck  760  Millimeter)  wiegt  naheau  1,8 
(genauer  1,299)  Kilogramm.  Das  Wamerstoffgas  ist  unter  ahrigens  glei- 
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chen  Umstanden  0,07  (genauer  0,0G88)  nrnl  leichter  als  atmosphärische 
Luft,  1  Cubikmeter  WasserstofFgjia  im  Normalzustände  wiegt  also  1,3  X 
0,07  oder  in  runder  Zahl  0,09  Kilogramm.  Die  Differenz  dieser  (iewichte, 
1,3  —  0,09  =  1,21  Kilogramm,  ropräsentirt  also  die  Steigkraft  von 
1  Cubikmeter  Wasserstoffgas. 

Der  Luftballon,  in  welchem  Charles  und  Robert  aufstiegen,  hatte 
einen  Rauminhalt  von  500  Cubikmetern.  Bei  O^C  Temperatur  und  760 
Millimeter  Barometerstand  würde  also  die  Steigkraft  des  Wasserstoffgases 
im  Ballon  500.1,21  oder  605  Kilogramm  betragen. 

Fig.  2U7. 


Das  Leuchtgas,  welches  in  neuerer  Zeit  häufig  zur  Füllung  von 
Luftballons  angewandt  wird,  ist  weit  schwerer  als  Wasserstoffgas,  sein 
specifisches  Gewicht  ist  ungefähr  0,63  von  dem  der  atmosphärischen  Luft, 
1  Cubikmeter  Leuchtgas  wiegt  also  im  Normalzustande  ungefiihr  0,82  Ki- 
logramm ;  es  bleibt  also  für  jedes  Cubikmeter  Leuchtgas  noch  eine  Steig- 
kraft von  1,3  —  0,82  =  0,48  Kilogramm.  500  Meter  Leuehtgas  haben 
demnach  nur  eine  Steigkraft  von  240  Kilogramm,  sie  ist  also  weit  gerin- 
ger als  die  Steigkraft  eines  gleichen  Volumens  Wasserstoffgas. 

Für  die  Montgolfiero  ist  die  Steigkraft  noch  weit  geringer.  In  eineni 
grossen  Ballon  steigt  die  Temperatur  der  heissen  Luft  höchstens  auf  60 
bis  70*  C. ,  so  das9  die  Dichtigkeit  der  im  Ballon  eingeschlossenen  Luft 
ungefähr  0,8  der  Luft  von  0<>C.,  woraus  sich  für  das  Cubikmeter  der  er- 
wärmten Luft  nur  eine  Steigkraft  von  0,26  Kilogramm,  für  500  Cubik- 
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meter  also  nur  eine  Sieigkraft  von  130  Kilegramm  ergiebt.  Man  mnaa 
also  einer  Montgolfiere  sohon  sehr  grosse  Dimensionen  geben,  wenn  sie 
einigermaassen  bedeatende  Lasten  mit  in  die  Höbe  nehmen  solL 

Beseicbnen  wir  allgemein  mit  8  dasGewiofat  von  1  Oabikmeter  atmo* 
sphftnsoher  Lnft,  mit  ^  das  Gewicht  Ton  1  Cubikmeter  eines  anderen  Ga- 
ses, Bo  ist  die  Steigkraft  fBr  1  Cubikmeter  dieses  ringsum  ytm  atmosphä- 
rischer Lnft  umgebenen  Gases 

s  —  s' 

und  für  V  Cubikmeter  ist  alsdanu  die  Steigkraft 

V  (s  -  s'). 

Bezeichnen  wir  mit  (i  das  (lowiclit  des  Ballone,  (].  h.  das  Gewicht 
der  Ilülle  mit  Allem  mv&s  ilaran  häugt,  so  ist  die  bteigkralt,  mit  welcher 
die  ganze  Yorrichtuiig  auistej^t, 

Vis  -  8')  -  G. 
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Fig.  298. 


AiNSorption  der'  Gase  dnroh  feste  Körper.  Daes  swiBchen  99 

den  Thdldi«!  fester  und  gasfömiger  Körper  eine  bedoatende  Ansiehnng 
stattfindet,  geht  am  augenscheinlichsten  aus  folgendem  Yersiidie  herror« 

Löscht  man  eine  glühende  Kohle  unter  Quecksilber  ab,  lässt  man  sie  dann 
in  einem  Glf^ylinder,  Fig.  298,  in  die  Höhe  steigon,  dessen  oberer  Theil 
mit  Kohlensäure  gefüllt  ist,  welche  durch  Qucckailb«?  von  der  Yerbiudang 

mit  der  äusseren  Luft  abgespen-t  wird,  und  deren 
Volumen  nngefiUir  20  mal  so  gross  ist  als  das  der 
Kohle,  so  wird  in  kurzer  Zeit  die  Kohlensäure  von 
der  Kohle  dennaa.s.scn  vcrdiclitet,  dass  das  Queck- 
silber im  Cylindcr  bih  obenhin  steigt.  Die  ganze 
Masse  der  Kohlensäure,  welche  vorher  den  ganzen 
oberen  Theil  des  Cylinders  erfüllte,  ist  jetzt  durch 
die  zwischen  der  Kohle  und  dem  Gase  stattfindende 
Ansiehung  in  den  Poren  der  Kohle  verdichtet» 
das  Gas  ist  absorbirt  worden.  Defselbe  Ver- 
-  saoh  gelingt  aueh  mit  vielen  anderen  Gasen. 

Wenn  die  KoUe  längere  Zeit  an  der  Lnft 
gelegen  hat,  so  gelingt  der  Yersnch  weniger 
gut,  was  sehr  begreiflich  ist,  wenn  man  bedenkt, 
dass  die  Kohle  atmosphärische  Luft  und  den  in 
der  Luft  verbreiteten  Wasserdampf  absorbirt,  nnd 
dass  dadurch  natürlich  ihre  Abflorptionsfähigkeit  iär  andere  Gi^  ver« 
mindert  wird. 

Wenn  man  eine  Kohle,  welche  Oase  absorbirt  hat,  unter  die  Luft- 
pumpe bringt  oder  glüht,  so  entweichen  die  abporbirten  Gase  wieder. 
Nach  den  yersuchen  von  Saussare  absorbirt  1  Volumen  lufUreie 
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Boehslwiimkoble  bei  12''  G.  und  eiuem  Barometontande  von  723  Milli- 
meter  folgende  Gusvolumina: 

Ammoniak   90 

Schweflige  Säure   65 

SchwefelwiihSüistoffgas  »    .    .  66 

Kohleusäure   36 

Sauerstoff  '  .   .   .  9,4 

Stiekstoff  7,6 

Waseeratoff  1,76 

IHe  leicht  condeonrbareu  Gase  werden  also  «t&rker  absorbirt  als 
die  permanenien. 

Die  Absorpiionsiahigkeit  verschiedener  Kohlenarten  ist  nicht  die- 
selbe; so  absorbirt  a.  B*  ein  Tolnmen  Bnchsbannikohle  7,6,  tan  Volamen 
Tannenkoble  nur  4,6  Volumina  atmosphärischer  Luft. 

Die  Absorption  der  Gase  ist  jederzeit  von  einer  Wärmeeutwiekelung 
beglntet,  die  um  so  bedeutender  ist,  je  heftiger  die  Absorption  vor  sich 
geht.  Die  Wiirraeentwickelung,  welche  eine  jede  Gasahsorption  begleitet, 
lässt  sich  auf  folgende  Weise  auBchauIich  machen.  Das  untere  £nde  einer 
Vt  bis  1  Zoll  weiten  Glasröhre  wird  durch  einen  Kork  geschlossen  nnd  in 
diesen  ein  Olasrölirchcn  a.  Flg.  200,  gesteckt,  dessen  obe- 
VPH  Ende  ohngefäln-  bis  zur  oberen  Fläch«'  dcR  Korkes 
reicht.  lieber  dem  Kork  wird  zunüoliBt  eine  Schiclit  Baum- 
wolle J>  an «Lfel »reitet  nnd  darauf  eine  Partie  Kohlenpul- 
ver geschüttet,  welches  eine  Zeit  lang  unter  der  Glo- 
«  ke  iler  Luftpumi>e  geütanden  hat  und  dadurch  von  Luft 
befreit  worden  ist.  In  dieses  Kohlenpnlver  wird  das 
GefasB  eines  Thennonicters  eingesenkt.  Lässt  num  nun 
durch  das  Röhrcheu  a  einen  Strom  von  Kohlensäuregas 
eintreten,  so  steigt  alsbald  das  Thermometer.  Bei  einem 
derartigen  Versuche,  bei  welchem  das  Kohlenpulver  nicht 
luftfrei  gemacht  worden  war,  stieg  das  Thermometsr 
▼on  16  auf  20^  C. 

Die  durch  Gondenaation  von  Oasen  entwickelte 
Winne  kann  unter  Umstinden  bis  zurEntsfindung  stei- 
gen, wie  8.  B.,  wenn  grossere  Mengen  von  Kohlen,  wel- 
che nun  Behuf  der  PulTerfabrikation  durch  Destillation 
in  geschlossenen  Gefössen  hergestellt,  alsbald  in  Mahl- 
fftssero  zu  Pulver  verrieben  und  an  grossen  Haufen  auf- 
geschüttet werden. 
Sauerstoffgas  wird  von  Platinschwamm  (fein  vertheiltes  Platin)  sehr 
pfrtrk  absorbirt.    Wenn  Wasserstoffgas  auf  einen  mit  verdichtetem  Sauer- 
BtoiFgase  gesattigten  Platinschwamm  strömt,  so  verdichten  sich  die  Gase 
anter  solcher  W&rmeentwickelung,  dass  das  Fiatin  glAhend  wird  und  den 
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Stroa  von  Wuserttoffgas  «ntsüDdet.   Darauf  gründet  sidi  die  Döberei* 
■er*«che  Zfindimuehine. 

Dftdardi,  daae  nch  der  feete  Körper  in  einem  fem  vertheilteD  Zar 
tede  befndet,  wie  diee  beim  KebkiqRilw  mid  dem  Plaiinsohwamm  der 
Fall  ist,  wird  die  Abeorption  bedeutend  befördert,  weil  aledann  viele  Be- 
riÜimngBiMinkte  iwiioben  dem  festen  Körper  nnd  dem  Qaae  vorbanden 
und;  docb  iit  dieeor  fein  vertheilte  poröse  ZustaDd  nicht  durchaus  noth- 
weDdig,  IT  in  die  Yerdichtong  der  Gase  zu  bewirken,  sie  findet  aneh  statti 
veon  der  feste  Körper  eine  volDcommen  glatte,  ja  wenn  er  eine  metallische 
Oberfläche  hat,  nnr  ist  in  diesem  Falle  die  Verdichtung  nicht  so  bedea- 
teod.  Wenn  man  ein  Stück  Platin  mit  vollkommen  metallischer  Ober- 
fliche  in  ein  Gemenge  von  Sauerstoffgas  und  Wasserstoffgas  bringt,  so 
Verden  die  beiden  Gase  so  sehr  verdichtet,  dass  sie  sich  allmälig  zu  Was- 
ser verbinden. 

Nicht  Platin  und  Kohle  allein  zeigen  diesem  merkwürdige  Verhalten 
gegen  Gase,  «ondcrn  mehr  oder  Nvoniger  alle  festen  Kr>rppr.  Jeder  feste 
Körper  iat  daher  gleichsam  mit  einer  verdichteten  Atniospliare  von  irgend 
einem  Gase  umgeben,  welche  siel)  oft  nur  sehr  schwer  von  ihm  trennen 
lässt,  uüd  nät  welclicr  er  sich,  wenn  mau  seine  Oberfläche  davon  auch 
vollkommen  befreit,  nach  einiger  Zeit  doch  wieder  umgiebt,  wenn  er  in 
BerSbroog  mit  Gasen  bleibt.  So  ist  z.  B.  das  Glas  stets  mit  einer  HfiUe 
TOD  verdiebtetw  Lnft  umgeben,  die  man  bei  d^  Anfaiignng  von  Baro- 
meCeni  nnr  darcb  das  Kodien  des  QneclnilberB  in  der  Röhre  entfernen 
ksnn.  CKeast  man  Wasser  in  einem  Glaskolben  nnd  bringt  man  dann 
denselben  Aber  Feuer,  so  sieht  msa  bald,  wie  sidi  an  dem  Boden  eine 
Mfldgia  Ueber  BUacfaen  bilden,  noch  lange  ehe  das  Kochen  des  Waisers 
bq^imil  Es  ist  dies  die  vorher  wegen  ihrer  grossen  Yerdichtnng  gar  niefat 
wahrgenommene  Loftecbicht,  die  nun,  dorch  die  Wirme  ausgedehnt,  Bläs- 
ehen bildet.  Aehnliche  Bläschen  sieht  man  auch,  wenn  man  das  Gefftss  mit 
Wasser  unter  den  Recipienten  d^Luftpumpe  brini^t  und  dann  nn;«pumpt. 

Solche  gasförmige  Körper,  welche  leicht  in  den  flüssigen  Zustand 
übergehen  (Dftmpfe),  werden  durch  die  Ansiebung,  welche  feste  Körper 
auf  sie  ausöben,  flüssig  gemacht.  So  zieht  z.  B.  Chlorcalcium  den  Was- 
«erdanipf  mit  grosser  Begierde  an,  verdichtet  ihn  zu  Waeser  und  zerfliesst 
endlich  in  dem  Wasser.  Auch  das  Kochsalz,  namentlich  wenn  viel 
Chlormagnesium  enthalt,  zieht  den  Was'^prdampf  auss  der  Luft  an  und  wird 
feucht;  ebenfo  verhÄlt  tsich  die  Pottasclie  und  viele  an<lere  Körper. 

Solche  Körper,  welclie  den  Wasserdampf  aus  der  Luft  anziehen,  heis- 
sen  hygroskopische  Körper;  ausser  den  schon  angeführten  sind  auch 
Holz,  Haare,  Fischbein  o.  s.  w.  hygroskopisch. 

Hauohbilder.    Eine  Reihe  höchst  interessanter,  von  Moser  ent-  lOU 
deoUer  Erscheinnngen  findet  [dnrob  die  Molekolarwirirangen  swtschen 
ferteo  nnd  gasförmigen  Körpern  ihre  Erklärung. 

Wenn  man  anf  eine  Glastafel  mit  einem  Holartäbehen  oder  irgend 
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emem  andarmi  Körper  Bolireilitt  io  werden  dureh  Behwichm  die  Ohink« 
tere  denttich  herYOrtreten.    Jeder  polirte  Körper,  Metalle,  Hara,  Hols 

n«  8.       zmgt  dasselbe  wie  die  01aat«fel. 

Auf  eine  jodirte  Silberplatte  wurde  ein  gratrirter  Metallstempel ,  eine 
vcHieft  geschnittene  Achatplatte  und  ein  Homring  gelegt.  Ale  nachher 
die  jodirte  Platte  den  Quecksilberdämpfen  ausgesetzt  wurde,  zei«7te  sich 
ein  deutliches  Bild  aller  Figuren  dee  Steine,  der  Bochetaben  des  Metall- 
atempc'ls  und  des  Ringes. 

Eine  jodirte  Silberplatte  ist  2U  diesen  Versuchen  nicht  nöthig;  wenn 
man  einen  Stempel  auf  irgend  einer  Metallplatte  einige  Zeit  stehen  lii.sst, 
HO  zeigt  sich  nachher  beim  IJehauchen  der  Platte,  oder  noch  hestoer,  wenn 
mau  sie  den  Quccksilberdämpfen  au&setzt,  ein  Bild  des  Stempels.  Die 
Dumpfe  schlagen  sich  vorzugsweise  bald  an  denjenigen  Stellen  nieder,  au 
welchen  eine  Berührung  stattfand,  bald  an  den  nicht  berührten  Stellen. 

Eine  unmittelbare  Berührung  ist  nicht  einmal  nöthig;  wenn  der  Stem- 
pel in  gana  geringer  EntÜBmuug  über  die  Platte  gehalten  wird«  ao  tritt 
daa  Bild  gleicfafalla  hervor,  ebbald  man  die  Platte  behancht  oder  den 
Qneokailberdinipfen  aaeeetat 

IKeee  Wirknngen  haben  allerdings  viel  Aehnlichkeit  mit  den  Wir* 
klingen  dee  lichia  anf  Dagoeire'ache  Platten,  und  Moser  snobt  sie  des- 
halb durch  die  Annahme  in  erklftren,  daas  jeder  Körper  gewissermaasaen 
selbstleuditend  sei,  dass  er  also  Strahlen  aussendet,  welche  auf  andere 
Körper  gerade  so  wirken  wie  die  Lichtstrahlen,  obgleich  sie  dte  Netshaut 
im  Augo  nicht  a£Bciren«  Waide  le  erkl&rt  dagegen  diese  fSrsobeuiiUttgen 
folgendermaassen : 

Im  Allgemeinen  ist  jeder  Körper  von  einer  verdichteten  Gasscliicht 
eingehüllt  ;  das  absorbirte  Gas  bildet  um  seine  Oberfläche  eine  Atmosphäre, 
wie  die  Luft  um  den  Erdball.  Wenn  man  einen  Körper  aufsglüht,  so  wird 
er  dndtircli  von  den  It^reits  altHorltirtcn  G;i.son  bcfn  it;  eine  Silberplatte, 
W(  Uli*  mit  frisch  aupgegluliicm  Tnppel  geputzt  wird,  erhält  dadurch  den 
höclibten  Grad  von  Reinheit.  Ein  Körper,  welcher  frisch  gereinigt  iöt, 
wird  natürlich  Dämpfe  weit  stärker  an  beiM<  r  Obi  rlKiehe  verdichten  köa- 
iiou  als  ein  solchej-,  welcher  schon  in  eine  Ciasscliidit  eingehüllt  ist. 

Wenn  nun  ein  Stempel  auf  eine  Platte  gesetzt  wird,  so  werden  hieb 
im  Allgemeinen  die  Oberflächen  beider  Körper  nicht  in  einem  gleichen 
Zustande  der  Reinheit  befinden;  an  -  den  BerähruDgastellen  geht  also  g^ 
wissermaassen  ein  Austausoh  der  AtmosphSren  vor  sich.  Die  Platte  wird 
an  der  Stelle,  wo  der  Stempel  lag,  je  nach  den  UmstAnden  mehr  oder 
weniger  Oase  verdichtet  haben  als  an  anderen  Stellen,  hier  werden  also 
aueh  die  Dämpfe  schwächer  oder  stärker  oondensirt  werden. 

Diese  EikUrnngsweise  begründet  Waidele  durch  yiele  Venmeh«, 
▼on  denen  wir  nur  die  wichtigsten  anfilhren  woUra. 

Auf  die  eine  Hälfte  einer  mit  frisch  geglühtem  Trippel  geputsten 
Silberplatte  wurde  frisch  ausgeglühtes  Kohlenpnlver  gestreut,  auf  die  an- 
dere Hälfte  solches  Kohlenpulver,  über  welches  ein  Stitnn  von  Kohlensäure 
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geleitet  worden  war.  Nach  1  bis  2  Minuten  wurdo  alkb  Kolileupulver 
■it  reiner  Baumwolle  von  der  Platte  abgekehrt.  Wenn  man  sie  nun  be~ 
liandbie,  so  oondoisbto  akli  der  Wuwrdunpf  aqf  te  HAlfte,  auf  welcher 
das  kohlensiiirehaltige  Kohleopnlver  gelegen  hatte,  mit  hrinnlieher,  auf 
der  anderoi  Hilfte  mit  Uftnlicher  Fftrbang.  Den  Qneoknlberdämpfen  ans- 
geeetst,  condentirten  sieh  dieselben  nur  anf  der  Hilfte  der  Platte,  aof  wel- 
cher das  frisch  avsgeglflhta  KoUenpnlver  gelegen  hatte. 

Da,  wo  das  friioh  ansgeglfihte  PalTer  gelegen  hatte,  ist  die  Ober- 
fliehe  der  Platte  fiist  noch  ganz  rein,  hier  werden  also  die  Waaserdämpfe 
sowohl  als  die  Qneduilberdänipfe  stärker  verdichtet  ak  da,  wo  die  Platte 
durch  die  I3erührung  mit  dem  kohlensäurehaltiiren  KohlenpnlTer  schon  mit 
einer  dichten  Atmosphfire  von  Kolüensäure  bedeckt  ist. 

Wenn  man  auf  eine  frisch  präparirte,  also  ganz  reine  Platte  einen 
Stahlstempel  aufsetzt,  der  durch  längeres  Liegen  in  Kohlenpulver,  welches 
mit  Kolilensiiure  gesättigt  war,  mit  einer  dichten  Atniospliäre  von  Kohlen- 
eäure  überzogen  ist  und  ihn  nach  10  Minuten  wegnimmt,  so  erscheint 
sein  Bild,  wenn  man  die  Platte  den  Quecksilberdünipfen  aussetzt,  die  sich 
vorzugsweise  da  condensiren,  wo  Platte  und  Stempel  nicht  in  unmittel- 
barer Berührung  wart  Ti,  denn  liici  konnte  sich  die  Platte  nicht  so  schnell 
mit  einer  Gasatniospliäro  bedecken,  als  da,  wo  sie  mit  einer  dichten  At- 
mosphäre des  iStempels  in  Berülirung  war. 

Wenn  dagegen  die  Platte  mit  einer  GaHttmosphäre  versehen  ist,  nnd 
man  einen  frisch  gereinigten  Stempel  anisetst,  so  werden  nach  Wegnahme 
dswslben  die  Qnecksilberdfimpfe  umgekehrt  da  condensirt,  wo  der  Stem- 
pel nnd  die  Platte  in  BerOhrung  waren. 

Wenn  Platte  und  Stempel  gani  rein  nnd,  oder  wenn  Platte  nnd  Stem- 
pel in  Kohlenpnlver  gelegsn  haben,  welches  mit  Kohlensftare  geeftttigt 
war,  so  erhiU  man  gar  kein  Bild  des  Stempels. 

AlMSorption  dar  Oase  dxadh  FltUKdgkelten.  Flüssigkeiten  lOl 

seiger  gegen  Gase  ein  ganz  ähnliches  Verhalten  wie 
das,  welches  wir  soeben  bei  den  festen  Körpern  be- 
toaditet  haben.  Man  kann  dies  recht  anschaulich  ma- 
chen, wenn  man  den  oben  (S.  231)  angeführten  Ver- 
such in  der  Weise  abändert,  days  man  die  Kohlen- 
säure durch  Ammoniakgus  ersetzt  und  statt  der  Kohle 
Wasser  in  dem  Ghiscy linder  aufsteigen  lässt.  Das 
Ammoniakgay  wird  von  dorn  Wasser  mit  solcher  Be- 
gierde absorblrt,  dass  alsbald  alles  Gas  verschwunden 
ist  und  sich  diu  ganze  Röhre  mit  Flüssigkeit  füllt. 

Priestley  hat  zuerst  die  Absorption  der  Gase 
durch  Flflssigkeiten  näher  untersucht;  er  fand,  dass 
ein  gegebenes  TtAvm  WsMsr  mgefthr  ein  gleiehss 
Tolnm  KohlensAnre  an  absorbiren  im  Stande  seL 
W.  Henry  (Oilbert's  AnnaL  XX.)  aber  hat  snerst 
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nachgewiesen ,  (laBs  eine  gegebene  Wasscrmeuge  unter  verschie- 
denem Druck  doch  stets  das  gleiche  Volumen  Kohlensaure  ab- 
sorbirte.  Da  nun  abernach  dem  Mari  et  te'schen  Gesetz  bei  dem  doppelten, 


Fig.  301. 


dreifachen ,  . . .  n  fachen  Druck 
in  dem  gleichen  Volumen  die 
doppelte ,  dreifache ,  n  fache 
Gasmenge  enthalten  ist ,  so 
folgt  aus  dem  Henry'schen 
Satz:  dasB  unter  sonst  glei- 
chen Umständen  die  von 
einer  Flüssigkeit  absor- 
birten  Gasmongen  dem 
Drucke  proportional  sind. 

Die  Angaben  verschie- 
dener Physiker  für  ein  und 
dasselbe  Gas  sind  sehr  abwei- 
chend, was  daher  rührt,  dass 
ihre  Beobachtungsmethoden 
mehr  oder  weniger  mangel- 
haft waren.  In  neuerer  Zeit 
hat  Dunsen  eine  sehr  genaue 
Methode  zur  Messung  der  Ab- 
sorption der  Gase  in  Wasser  an- 
gegeben und  nach  derselben 
von  den  früheren  oft  sehr  ab- 
weichende Resultate  gefunden. 
Fig.  302. 


Der  zu  diesen  Vei»uclieii 
angewandte  Apparat  hat  folgen- 
de Einrichtung:  Das  in  Milli- 
meter getheilte  und  kalibrirte 
Absorptionsrohr  c,  Fig.  301»  ist 
an  seinem  unteren  offenen  Ende  mit  einer  aufgekitteten,  in  die  Schrau- 
benmutter des  kleinen  Stuhles  aa,  Fig.  302,  passenden  Schraubenspindel  h 
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Ttnehen,  vermittelst  deren  mau  das  offene  Ende  des  Absorptionsrohres 
gegen  die  mit  vnlcaaiBirtem  Kaiitichak  Aberzogene  Bodenplatte  des  klei* 
Bflu  Stählet  aa  edvanben  und  dadnxch  ▼erschlieesen  kann.  An  dem  Stahle 
befinden  ach  die  beiden  Stahlfedern  weldie  in  zwei  perpendicalAr 
Infende  Falae  der  inneren  Höhlung  des  Fasses /,  Fig.  301,  passen,  so 
dstt  sich  der  Stahl,  wenn  er  in  die  HAhlong  des  Fosses  gesenkt  ist,  aof 
vad  nieder  bewegen,  aber  nieht  nm  seine  Aze  drehen  liest  Es  wird  da- 
dareh  bewirkt ,  daas  die  Absorptionsrdhre,  welche  gegen  die  Kaatschak- 
platte  des  in  den  Falaen  fe^^tgclialtenen  Stuhles  geschraubt  ist,  durch  eine 
geringe  Azendreliuug  nach  links  oder  rechts  geöffnet  oder  wieder  ver* 
icUoesen  werden  kann. 

In  dieeefi  mit  Quecksilber  gefüllte,  in  einer  Quecksilberwanne  stehende 
Abeorptimisrohr  I&«st  man  nun  zunächst  eine  Portion  doi?  7«  nntorsucliendpn 
ftases  eintn  ton,  und  nachdem  man  die  zur  l^estinunnnj;  seines  N'olinnens  r, 
seiner  Temperatur  und  des  Drucken  h,  unter  dem  es  stellt,  nöthigen  Ab- 
lesungen vorgenommen  hat,  wird  eine  ftngomessene  Quantität  luitfreien 
Wassers  zu«2:elassen,  das  Ab.sorptionsrolii-  durch  Aufschrauben  des  oben  be- 
äprocheiien  kleinen  Stuhles  unter  Quecksilber  gescLloKBcn  und  dann  in  den 
anten  mit  Quecksilber,  oben  mit  Wasser  gefüllten  Glascylinder^^,  Fig.  301, 
eingetancht.  —  Die  Temperatur  dieses  Wassers  wird  an  dem  Thermo- 
aeter  h  abgelesen. 

Hienof  wird  das  Absorptionsrohr  dorch  Drehen  anf  die  oben  ange- 
gebene Weise  ge5ffiiet,  der  Draok,  anter  welchem  das  eingeschlossene 
Qaa  steht,  durch  Eingiessen  von  Quecksilber  in  den  Trichter  r  bis  lu  ebem 
beUebigflu  Grade  Termehrt,  das  Absorptionsrobr  unten  wieder  sugeeohraubt 
and  dann  das  Glasrohr  gg  oben  durch  Anfschranben  eines  Deckels  voll- 
kommen geschlossen.  Dieser  Deckel  ist  in  der  Mitte  mit  einer  Kautschuk- 
platte ▼ersehen,  welche,  auf  den  Gipfel  des  Absorptionsrohres  aufgedrückt, 
dassdbe  ho  fest  hJÜt,  daes  man  nun  den  ganaeo  Apparat  tüchtig  schütteln 
kann.  Nachdem  nun  diese  Operation  so  lange  wiederholt  worden  ist,  bis 
ach  nach  demOeffneu  des  Absorptionsrohres  keine  Verminderung  des  Gas- 
Tolumens  mehr  zeigt,  werden  abermals  die  nöthigeu  Ablesungen  vorge- 
nomrarn,  um  das  Volumen  v'  des  übrigen  Gases,  das  Volumen  des  Wassers 
:m  Al»surptionBrohre,  den  Druck  b\  unter  welchem  das  eingeschlossene  Gas 
steht,  u.  fi.  w.  zu  erfahren. 

Da  nun  v  das  Volumen  des  in  das  A bsorpt  ionieter  gebrachten 
Gases  unter  dem  Druckt  vor  der  Absorption  ist,  so  ist  das  auf  den  Normal. 

h .  V 

dmck  760^  redncirteTolumen  dieser  Gasmenge  V  =         (§.  83).  Das 

nach  der  Absorption  bei  unveränderter  Temperatur  unter  dem  Druck 
äbrig  bleibende  Volumen  v'  würde  unter  dem  Normaldruck  das  Volnmen 
Vi/ 

^^"^7^  angenommen  haben;  mithin  ist  das  auf  den  Normaldruck  re- 

760 

doeiite  Volnmen  g  des  absorbirten  Gases 

5F=  F  -  F'   .  1) 
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Die  von  der  gleichen  Waasennenge  bei  der  gleichen  Temperatur  ein- 
mal onter  dem  Druck  523"**"  and  dann  unter  dem  Druck  725"**  abBorbir- 
ten  in  der  eben  angedeuteten  Weiae  anf  den  Nonnaldruek  redudrten  Vo- 
Inmina  von  Koblenaftnre  waren  naeh  einem  Venuche  Yon  Bunaen  27,3 
und  38,6. 

Da  nun  38,6;  27,3  in  derThat  aehr  nahe  gleich  725  :  523  ist,  so  er- 
giebt  sich  aus  diesem  wie  »na  einer  Beifae  von  anderen  Versuchen  die 
ßiohtig1{oit  dc>B  bereits  oben  ansgesprochenen  Henry^schen  Gesetzes. 

Mit  dem  Namen  des  Ahsorptionscoefficienten  cin^^r  Hncart 
hi^zeichnet  man  nach  Bunsen  das  (auf  0^' C.  reducirtc)  Gaßvolumcn,  wel- 
clirs  von  der  Volumeneinheit  der  Flüssigkeit  unter  dem  Qaecksilberdrack 
von  700'"™  absorbirt  wird. 

Dieser  Abßorptiouscoelticient  lilsst  sich  leicht  berechnen,  wenn  man 
da»  Gasvolumen  y  enniftelt  hat,  welches  anter  dem  Druck  b'  von  dem 
Flüssigkeitßvolumen  h  abe  »rluri  wird. 

Nach  dem  oben  angeführten  Gesetz  würde  nämlich  von  demsel- 
ben Flüasigkeitsvolumen  h  unter  dem  Normaldruck  von  760™™  das  Gas- 
volomen 

760 

abeorlnri  werden.  Daa  von  der  Volumeinheii  der  Flllarigkeit  unter  dem 
Konnaldmok  abeorlnrte  Oaavelnmen  ist  demnach 


  ^  700 


Setzen  wir  in  Gleichung  2)  für  //  seinen  Werth  bei  1),  so  koninit 

und  wenn  wir  iur  V  und  \^  ihre  obigen  Werthe  setzen 

1  /v.h         v'.  h'\  760 


a  = 


h  \760  760 
vh 


\  760 

7  'V 


Die  Grösse  a  ist  aber  nichts  anderes  als  der  Alisorptionsooefficient. 

Bei  einem  mit  Stickstoffgas  und  Wasser  bei  einer  Temperatur  von 
18^  C.  angestellten  Versuch  ergaben  sich  ans  den  Beobachtungen  am 
Absorptiemeter 

V  =  32,608  b  =  429,3 

©'=   16,52  6' =  730,5 

h  =  182,37 

Setzt  man  diese  Werthe  in  Gleichung  3),  so  ergiebt  sieb 

a  =  0,01448 

als  Absorptionsoogfficient  des  Stickstoffi  in  Wasser  bei  einer  Temperatur 
von  IB^C. 
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Für  dieaelbeo  SnbttanieD  ändert  rieh  der  AbeorptioBKoSffioteiit  mit 
der  Temperatar. 

Fflr  KohlaoflAiire  mid  Waner  fimd  Bansen  folgende  xosMunengehS- 
rige  Warthe  der  Temperatur  nnd  dee  Aheorptionwogfflciepten; 


t  u 

16,6«  a  0,9692 

19,1  03968 

92,4  0,86i2 


i  a 
M*G.  1,4698 
8,4  1,2426 

er  die  Interi^ol.iiionsformel 

a  —  1,7967  —  O,0776U  +  0,0016424/2 
ableitet,  welche  das  empirische  Gopotz  tlarsfollt.,  imoh  welchem  der  Ab- 
Forptionscoöfficieat  der  Kohlensäure  in  Wasser  von  der  Temperatur  ab» 
hangt 

In  ähnliclior  \V<*is<  land  Bimsen  für  die  AbsorpiioascoefiTicieQteo 
ver55ch  Jeden  er  Gn^o  folgende  Interpolationsformeln : 


Stickstoff  in  Wnpser  .    .  .  0,02():Mß 

„        in  Alkohol.    .  .  0,12ns;is 

WasBeritoiT  in  Wasser   .  .  0,01i)3 

„        in  Alkohol  .  .  0,0G925 

Kohlenoxyd  in  Wasser  .  .  0,032874 

,        in  Alkohol .  .  0,20443 

Gntbengei  b  Waner    .  .  0,05449 

«      in  Alkohol  .  .  0,522586 

Hethylgas  in  Wasser    .  .  0,0871 
CMbildendes  Gas  in  Wasser  0,25629 

n  „in  Alkohol  3.59498 

Kohlensftnre  in  Wasser  .  .0,7967 

,        in  Alkohol  .  .  4,32955 

Sanerstoff  in  Wasser.   .  .0,04115 


0,00053H87f  -f  0,0''n()l  1 1 
U,000418^     +  O.OOOOOG^'^ 

0,0001487f  +  O,0OO0OH2 
0,00081632^  -f  0,000010 


O,0011807<  +  0,000010278<» 

0,0028655«  -{-  0,0000142«* 

0,0033242«  +  0,0000603«* 
0,00913681«  +0,000188108«* 

0,057716«  +  0,0006812«* 

0,07761«  +  0,0016424«* 

0,09395«  +  0,00124«* 

0,000109«  +  0,00002256«* 


„      in  Alkohol    .   .  0,2825 

Der  Absorptionpcoefficient  von  WasserstofT  in  Wasser  bleibt  zwi- 
schen 0<>  und  20<>G«,  der  Ton  Koblenoxyd  in  Alkohol  und  von  Saoentoff 
in  Alkohol  bleiben  awisdien  0®  nnd  24*^  angeändert. 

Zar  Bestimmnng  der  Absorption^^coefßcienten  solcher  Gase,  welche 

da«"  Quecksilber  angreifen  oder  welche  vom  Wasser  in  unvcrhaltnispmfissi- 
gr-r  Monge  verschluckt  werden,  lässt  «;ich  das  Absorptiometer  nicht  mehr 
anwende  n.  Was  die  in  diesen  Füllen  von  Riinsen  angewandten  experi- 
nientcllrii  Methoden  hetrlfTt,  so  müsnen  wir  auf  dessen  „  tr'asom'ctrische 
Methoden "  (Braunschweig  1857)  verweisen,  uml  begnügen  uns  die  wich- 
tigsten seiner  hierhergchörigen  Resultate  anzufüliren:  *' 
Schwefelwasserstoff  in  Wasser        4,37uü  —    0,083687/  -|-  0,0005213«-» 

^  in  Alkohol      17,891    —    0,65598^    -|-  O.OOOfiH« 

Schweflige  ^aure  in  Wasser  .       79,789    —    2,6077<      -j-  0,021i35/2 
„  „    in  Alkohol .    328,62     —  16,95«        +  0,312i« 


Anmoniak  in  Wasser 


1049,68     —  29,496«      +  0.6769«* 
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1()2  AbSOVptlon  ym  OOSgemengeil.  Wenn  wwm  od«r  mähr«!« 
Gm6  mit  einander  gemischt  sind,  so  erfolgt  die  AlMOvption  propotional 
dem  Drucke,  welehen  jeder  der  Gemengikdie  aasAben  wOrde,  wenn  er 

sich  allein  in  dem  Tom  Gasgemenge  erflÜlten  Banm  beftade.  IM«eii,  die 
Absorption  des  Gemengtheils  bedingenden  Druck  nennt  Bunten  den 
pertiären  Droek.    Die  ntmo^phäriFclio  Luit  besteht  z.  B.  ens 

0,209«  Volumtheileu  Sauerstoff  und 

0,7904  Volumtheilen  StickstoflF. 
Steht  nun  eine  bo>;trinmtp  Menge  atmosphärischer  Luft  unter  dem  Druck 
P,  J^o  iht  der  partiare  Druck,  unter  welchem  das  Sauerstoffgas  absorbirt 
wird,  (),20fM;  P,  während  die  Absorption  des  Sticksto^  unter  dem  Druck 
0,7904  F  vor  sich  geht. 

Bezeichnen  rt  und  ß  die  Ateorj)tion8coefriciouten  des  Sauerstoffs  und 
des  Stickstoffs,  m  werden  demnacli  von  der  Einheit  des  Wa^ervoiumens 
aus  einer  unter  dem  Normaldruck  stehenden  I^uftmaftse  absorbirt 

0,2096 tr  Volumnia  SauerstofF  und 

0,7904/3  Volumina  Stickstoff; 
donnach  ergiebt  sieb  fOr  atmosphärische  Luft  der  AbsorpiionscoSfiScient 

y  =  0,2096  a  -f  ü,7904/}. 
Setst  man  Ar  a  and  ß  die  Werthe  der  Absorptionsoofiffime&teii  vonSanei*' 
Stoff  and  Stioki^ff  bei  0*  C,  so  kommt 

y  =s  0,008625  +  0,016161  0,024776. 
Das  bei  O^C.  von  der  Einheit  desWasserrolnmensaiisder  almospbirisehen 
Luft  aheorbirte  Gasvolumen  0,024776  besteht  aber  ans  0,008625  Volnm- 
theilen  Sauerstoff  nnd  0,016151  Volumtheilen  Stickstoff,  es  enthält  also 
34  Proc.  Sauerstoff  nnd  66  Proc.  Stickstoff.  Das  von  Waf^ser  aus  der  Ai" 
moFphnre  absorbirte  Gasgemenge  ist  also  an  Sauerstoff  reicher  als  die  tir 
mosphärische^Laft  selbst. 

In  der  angegebenen  Weise  geht  jedoch  die  Absorption  von  Sauerstoff 
nnd  Stickstoff  aus  der  atmosphfiriBchen  Luft  nur  dann  vor  sich,  wenn  die 
prooentisoliü  Zusamnu-iif  etzung  des  Rückstandes  unverändert  bleibt,  wenn 
also  daa  Volumen  des  absorbircnden  ^V assers  verschwindend  klein  ist  ge- 
,  gen  das  Lnftvolumen,  welclies  mit  demselben  in  Berührung  ist.  Wenn 
diese  Beding-unf,'  nielit  erfüllt  ht,  so  wird  in  Fol^'-e  der  ungleichen  Ab- 
sorption der  Beatandf  heile  du;  proccntlsche  Zusaiumeiiaetisuug  des  unabsör- 
birt  zuriickbleibüudeu  üases,  nho  auch  der  partiäre  Druck  verändert  uu.l 
dadurch  die  Berechnung  der  absorbirten  Gasniengen  verwickelter.  Aus 
diesem  Grunde  würde  man  auch  aus  directen  Versnchen  mit  d«n  Abeorp* 
tiometer  eben  anderen  Werth  iUr  den  Absorptionscoefficienten  der  at- 
mosphärischen Luft  finden. 
103  DlfiVlflion  der  Gase.  Flüssigkeiten,  welehe  sich  nicht  gegenseitig 
l5Ben  oder  chemisch  mit  einander  ▼erbinden,  können  wohl  auf  einige  Augen- 
blicke gemengt  sein;  bald  aber  trennen  sie  sich,  sie  lagern  sich  naeh  der 
Ordnung  ihrer  specifischen  Gewichte,  wie  s.  B.  des  Oel  auf  dem  Wasser 
schwimmt  Bei  Gasen  findet  stets  eine  ganz  gleichförmige  Menguag  statt. 
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Diese  Fuiuhimentalwahrheit  ist  ilurch  einen  direrfon  Versmli  aiisHcr 
Zweif«^l  gesetzt  worden.  Berthol let  verband  zwei  Ballous,  von  denen 
der  eine  a,  Fig.  303,  mit  Wosscrstofiga»,  der  andere  e  mit  KohlensäuregaB 
gefüllt  war,  dnrch  eine  Röhre,  die  durch  Hähne  gesperrt  werden  konnte. 
Naofadem  der  Apparat  ao  anfgeitaQt  war,  daai  dar  mit  demleiditetenWaa- 
seratoffgae  gefüllte  BaUon  flbar  dem  anderen  atand,  worden  die  Hähne 
gaSflfoet  Naeh  einiger  Zeit  hatte  aieb  die  Hälfte  dea  WaBieratoflgaeea 
trota  teiner  Leichtigkeit  in  dem  unteren  Ballon  yerhreitet,  während  die 
Hälfte  dea  Kohlensäoregaaea  in  den  oberen  Ballon  hinaofgeitiegen  war. 

Jedee  der  beiden  Gaae  Terbrritet  sieh  alao  gleiehfönnig  in  dem  gan- 
aen  Räume  gerade  bo,  als  ob  das  andere  gar  nicht  da  wäre. 

Diese  Erscheinung  der  gleichförmigen  Mengnng  der  Gaae  wird  mit 
dem  Namen  der  Diffusion  beaeichnet. 

Waa  für  die  Miiohung  zweier  Gase  gilt,  gilt  auch  fär  mehrere.  Das 
allgemeine  Princip,  nach  welchem  die  Mischung  gaafömiger  Körper  vor 
«ich  geht,  ist  folgendes:  Wenn  man  in  einen  und  denselben  Raum 
verschiedene  Gase  bringt,  welche  keine  clnMiiische  Wir- 
kung auf  einander  ausüben,  so  verbreitet  sich  jedes  gleich* 
förmig  durch  den  ganzen  Raum. 


Fig.  m 


Wenn  zwei  verfi(  hiedfuartige  Gase  durch  tine 
porÖHe  Scheidewand  getrennt  wind,  so  [iv\\i  der  Aus- 
tausch der  Gase  durch  diese  Scheidewand  hindurch 
vor  sich,  und  zwar  bemerkt  man  hier  eine  ähn- 

Fig.  d04.  Fig.  306. 


lijiiB 


liehe  Erscheinung  wie  diejenige,  welche  wir  bei  den  Flüssigkeiten  Unter 
dem  Namen  Endosmose  kennen  gelernt  haben;  man  findet  nämlich, 
dasH  vertichiedene  Gase  nicht  mit  gleicher  Geachwindigkeit  dnrdh  die  po- 
rOee  Scheidewand  hindurchdringen ,  so  dass  die  Gaemenge  auf  der  einen 
Seite  ab-  oder  annimmt. 

MeiUr'«  LahrtHirii  4m  Phyaik.  7.  Ava.  I.  1$ 
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Um  dk«  durch  den  YerBSch  atiMbanlich  machen,  kann  man  in 
folgender  Weise  verfahren:  Eine  nngonilir  1  Zoll  weito,  ol>en  durch  einen 
1  bis  2  Linien  dicken  vollkommen  trockenen  Gypspfropf  6,  Fig.  304,  ge* 
Bobloeaene  Glasröhre  wird  mit  Wasserstoffgas  oder  mit  Leuchtgas  gefüllt, 
und  dann  raach  ihr  unteres  Ende  in  Quecksilber  oder  Wasser  eingetaucht, 
wie  die  Figur  andeutet.  Ueberlässt  man  nuu  die  VorricTitnnf?  pich  pol)>pt, 
so  sieht  mnn  nilsl)ald  die  FIüsBigkeit  in  für  Riihro  r^teigen  und  schon  nach 
einigen  Minuten  steht  sie  um  eine  iiumhnito  Iluhe  über  dem  üusperen  Fiüs- 
sigkeitsspiegcl.  Das  G«svolumen  in  d*  i  I  i '  lu  e  hat  also  abgenommen,  weil 
WasserstofiPgaB  durch  den  Gypspfropf  hiiulurch  in  die  Atmosphäre  diffun- 
dirt  ist.  Freilich  ist  auch  in  umgekehrter  Richtung  durch  den  Pfropf 
atmosphärische  Luft  in  den  Cyliuder  eingedrungen,  allein  das  Volumen 
der  eingetretenen  Luft  ist  weit  geringer  als  das  Volomcn  des  aosgeU^ 
tenen  Wasserstoffii. 

Um  das  Gesetz  der  Diffusion  durch  poröse  Scheidewände  hindurch 
zu  ermitteln,  muss  mun  dadurch,  dass  man  die  Röhre  allmälig  tiefer  nnd 
tiefer  einacukt,  dafOr  sorgen,  dass  das  Nimn  des  Qaecknlhers  in  der 
Rühre  stets  dem  ftneseren  gleiofa  Ueibt»  weil  ohne  diese  YoniebtsniaBHr' 
regel  mehr  atmosphärisehe  Lnft  eindringti  sls  wran  bloss  nne  Biffiunons* 
Wirkung  stattgeAmden  hfttie.  Um  aber  da«  IMSiisionsrdhr  naeh  and 
naeh  tiefer  einsenken  an  kennen,  wShlt  man  aar  Aubuhm»  der  Sperr* 
flflMRgkeit  einen  Glascylinder  von  der  Fig,  801»  dargesteUten  Form. 

Graham  hat  diese  EFseheiniing  anent  nfther  ontersucht.  Nach  dem 
▼on  ihm  aufgestellten  Geseta  verhalten  sich  die  Geschwindigkei* 
ten,  mit  welchen  die  Gase  in  entgegengesetzter  Richtung  die 
Scheidewand  durchziehen,  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  ihren  specifischen  Gewichten.  Setsen  wir  das  specififchc  Ge- 
wicht der  Luft  gleich  1,  so  ist  das  dos  Wasserstoffgases  0,06920;  gegen 

1  Volumen  Wasserstoff,  weldies  aastritt,  werden  also  Vo,0(>926  Volumina 
Luft  eintreten;  das  Volumen  des  austretenden  Waaserstofi^gases  soll  also 

,  j    ^       s  3,80  mal  grösser  sdn  als  das  der  eintretenden  Luft. 
V0,06926 

Zwischen  Endosmosc  und  der  DiiTusion  der  Gase  findet  also  ein  we- 
sentlicher Unterschied  statt.  Während  die  Ungleichheit  der  entgegenge- 
setzten Strömungen  bei  der  Endosmosc  lediglich  durch  die  ungleiche  Mole- 
kularanziohung  bedingt  wird,  welche  die  Scheidewand  auf  die  Flüssigkei- 
ten ausübt,  kommt  hei  der  Diffusion  der  Oase  die  Natur  der  Scheidewand 
gar  nicht  in  Betracht;  das  Verhältniss  der  Strömungen  hangt  von  dem 
Verhältniss  der  specifischen  Gewichte  der  Gase  ab. 

Nach  höchst  sorgfältig  angesteOtm  Versuchen  von  Bunsen  ist 
Graham's  Diffusionsgcsetz  nicht  genau.  Ein  mit  Wasserstol^gas  Bnge>- 
stellter  Versuch,  bei  welchem  Wasser  nh  Sperrflüssigkeit  angewendet 
wurde,  gab  z.  D.  folgende  Resultate:  Das  Anfangsvolumen  des  WassersUifis 
im  Dififusionsrohr  war  645,  als  das  Waasemiveau  in  der  Röhre  1  Milli- 
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meter  höher  stand  aib  mubod.  .Wftbreiid  nun  das  WassorstofifgaB  durch 
d«n  Gypspfi  opf  diffimdirte,  also  das  GasTolmnea  in  der  Rohre  abnahm, 
worde  das  DiflEosioDsrohr  immer  in  dw  Weise  niedergesenki,  dass  der 
Höhenontenchied  swischen  dem  inneren  und  Äusseren  Wassei^iegel  stete 
1  Millimeter  betrag. 

Nadidem  das  Gasvolnmen  im  Diffbsionsrohr  anf  193  abgenommen 
hatte,  fand  keine  wettere  Aendemng  des  Volumens  mehr  statt,  die  JHSa' 
sion  des  Wasserstoffs  war  also  beendigt,  es  waren  also  193  Yolumtheile 
atmoBphftrischer  Luft  gegen  645  Tolumtheile  WaaserstofFgas  eingetreten. 

Der  Quotient  r~  =  3,34  ist  aber  merklich  geringer  als  3,80,  wie  er 

nach  dem  Graham'sohen  Gesetze  baffo  nein  müssen. 

T)rose  Abweichung  vom  G raham 'sehen  G^etz  hängt  mit  den  Aus- 
strömunijfgcsotzpn  der  (rn^o  zusammen,  vnr  worden  deshnllr  am  Schlüsse 
des  neunten  Uapitels  auf  diesen  Gegenstand  zurückkommen. 


16* 
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Siebeuies  Cu)tii6L 

Bewegung  fester  Körper  unter  dem  Einüuss  Ijeschleuni 

gender  Kräfte. 


104  Einleitung^.  Ein  Körper,  wclchor  seine  Stellung  gegen  andere 
ändert,  ist  in  nowof^uncr;  er  ist  in  liulif,  wenn  keine  solche  Verände- 
rung mit  iliiii  vorgeht.  Alk-  Hube,  alle  Bewegung,  welche  wir  beobach- 
ten, ißt  nur  relativ,  nicht  absolut.  Die  Bäume  sind  in  Ruhe  in  Beziehung 
auf  die  benachbarten  Berge,  die  Bäume  haben  eine  unveränderliche  Stel- 
lung auf  dem  Erdboden ,  aber  Bäume  und  Berge  sind  deabalb  nicht  in 
abBoluter  Ruhe.  Sie  durchlaufen  mit  dem  ganaen  Erdballe,  auf  welchem 
Bio  feat  Btehen,  die  ungeheure  Bahn  unteres  Planeten. 

Wir  haben  bei  jeder  Bewegung  swei  wesentliche  IHnge  su  betrach- 
ten, die  Richtung  und  die  Geschwindigkeit 

'  Wenn  ein  Kdrper  sich  stets  nach  derselben  Richtung  bewegt*  so  bt 
seine  Bahn  geradlinig,  wenn  sich  aber  die  Richtung  seiner  Bewegung 
stetig  ändert,  so  ist  seine  Bewegung  krummlinig.  Wenn  man  sich 
in  dem  Funkte  der  Curve ,  welchen  der  Körper  in  einem  bestimmten 
Momente  einnimmt,  eine  Tangente  an  die  Curve  gesogen  denkt,  so  zeigt 
uns  diese  Tangente  die  Richtung^  welche  in  diesem  Augenblicke  die  Be> 
weguiipf  flcs  Körpers  hat. 

Hcwcrruntf  pinos  Körpers  ist  gioichförmi  ,  w(>nn  er  in  glei- 
ehen  Zfitcii  izlcichc  W  «i/c  dnrchläuft ,  wenn  also  der  durch  lau  fcno  Weg 
der  Au/.u  gt  Urautlif -  n  Zeit  proportional  ist.  Bezeichnen  wii-  :ilso  mit  S 
<len  durchlaufenen  \V<  m  ,  niit  t  die  dazu  gebrauchte  Zeit,  so  haben  wir 
für  eine  gleichrörmigt*  liewegnng 

6  =  vi  l) 
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wwn  V  eine  eonstante  Gx^teae  ist,  die  man  als  Goechwindigkoit  be> 

Da  s  =  «  wird,  wenn  man  in  Gleichung  l)  t  ^  l  seist,  so  ist 
die  Geschwindigkeit  einer  gleichförmigen  Bewegung  der  Weg, 
welcher  in  der  Zeiteinheit  snrflckgelegt  wird. 

Der  Zahlenwertli  der  Geschwindigkeit  ftlr  einen  speciellen  Fall 

hängt  davon  ab ,  welche  Einheiten  man  für  Zeit  und  Raum  zu  Grunde 
h  gt.  Meist  wählt  man  die  Sccunde  aur  Zeiteinheit,  den  Fuss  oder 
das  Meter  zur  Längeneinheit.  Ein  anegewachscner  Mensch  golit  z.  B. 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  2'  '.,  Fuss,  ein  Schnellzug  fahrt  aof  der 
Eisenbahn  mit  einer  Gcbcliwindigkeit  von  45  Fups  in  der  Secundo. 

Ungleichförmig  nennt  man  eine  Bewegung,  wenn  in  jothjm  fol- 
genden Zeittheilchon  ein  grösserer  oder  ein  kleinerer  Weg  znrürkgc- 
legt  wird  als  in  dem  nächst  vorlu-rgcheTideu.  Im  ersteren  FaJio  ueuut 
man  die  Heweguui^  eine  beschleunigte,  im  letzteren  eine  verzögerte. 

Die  Geschwindigkeit  einer  uugleicliförniigen  Hrwegnng  in 
einem  heatinunten  Zeitpunkte  ist  der  Weg,  welcher  von  diesem  Moment 
an  in  der  nidbtttttt  Seennde  anrttckgelegt  werden  würde,  wenn  während 
dieser  Secnnde  weder  eine  Beschleunigung  noch  eine  Yenögemng  der 
Bewegung  stattf&nde. 

Die  wahren  Qesetae  der  Bewegung  waren  den  Alten  unbekannt,  in- 
dem sich  ihre  mechanischen  Kenntnisse  auf  die  wenigen  von  Archime- 
des  erkannten  und  bewiesenen  Sitae  der  Statik  (Hebel,  Schwerpunkt 
und  Gewichtsverlust  von  Körpern,  welche  in  Flüssigkdten  untergetaucht 
sind)  beschränkten»  Was  Aristoteles  Aber  Bewegung  gelehrt  hat, 
ist  theÜB  nichtssagend,  theils  unrichtig.  So  unterschied  er  a.  B.  zwischen 
natürlicher  Bewegung  (freier  Fall)  und  gewaltsamer  Bewegung 
(Bewegung  geworfener  Körper).  Er  behauptete,  dass  ein  Körper  um  so 
schneller  fallen  müsse,  je  schwerer  er  sei.  —  Da?:s  ein  geworfener  Stein 
fortfährt,  sich  zu  bewei/cn,  nachdem  ilm  die  werfende  Uand  verlassen  hat, 
sollte  daher  rühren,  dann  die  Luft  ihn  treibt  u  s.  w. 

Solange  überhaupt  das  Gesetz  der  Trägheit  nictit  »'rkaiiut  worden 
war,  suchte  man  die  krummlinige  Bewegung  durch  die  Annahme  einer 
Kraft  zu  erklären,  welche  den  Körper  gleichsam  in  der  Curvc  fortführt, 
wie  denn  auch  Kepler  nocli  der  Meinung  war,  dass  die  Richtung  der 
Kftfte,  welche  die  Planeten  in  Bewegung  setien,  nach  dw  Tangente 
ihrer  Bahn  wirken  mflssten. 

Erst  Galilfti  kann  als  Begründer  der  Bewegungslehre  beseichnet 
weiden.  Das  erste  Geseta  der  Bewegung,  welches  er  aufstellte^  ist 
daqenige,  welehesgewdhnliohals  Geseta  der  Trägheit  beaeichnet  wird. 
Nadi  diesem  Geseta  mnss  sich  ein  Körper,  welcher  einmal  in  Be- 
wegung ist,  in  gerader  Linie  mit  gleichförmiger  Gcsch  windig* 
keit  fortbewegen,  so  lange  keinerlei  Kr&fte  auf  ihn  einwirken. 

IHe  richtige  Erkenntniss  dieses  Gesetzes  wnr  in  der  That  nicht  leicht, 
weil  in  der  Katar  eine  geradlinige  und  gleichförmige  Bewegung  nicht 
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vorkommt  und  wir  uioht  im  Stande  Bind,  einon  bewegiou  Körper  längere 
Zeit  hindurch  dem  EinfluBse  von  besclileunigeuden  Kr&ften  und  Bewe- 
gongswideretänden  zu  entziehen.  Bei  eUen  Bewegungen,  welche  man  zu 
beobachten  Gelegenheit  hatt«,  trat  also  nie  die  Wirkung  der  Trägheit 
rein  für  sich,  soncleru  stets  modificirt  durch  bcBchk-tinigende  Kräfte  und 
Bewegungswidorbtände  auf,  es  p-alt  fi]?-o,  die  Wirkung  der  Trägheit  in 
diesen  Combinationen  zu  erkennen  und  sie  bei  allen  in  der  Wirklichkeit 
vorkommenden  Bewegungen  nachzuweisen,  wie  dies  G  all  Iii  i  in  der  That 
beim  freien  Füll,  bei  der  Wurfbewegung  u.  s.  w.  getlian  hat. 

Das  zweite  von  Gaiiliii  aufgcßtolltc  Gesetz  der  Bewnirung 
beisstt  Die  Bahn  eines  unter  dem  Einflus's  einer  beschleunigen- 
den Kraft  eich  l)cwegeuden  Körpers  ist  in  jedem  kloinen  Zeit- 
thoilchen  die  Kesultirendo  derjenigen  Bahnen,  welche  den 
Körper  einerseits  vermöge  der  bereits  erlangten  Geschwindig- 
keit nach  dem  Gesetz  der  Trägheit  und  andererseits  unter  dem 
alleinigen  Eiufluss  der  beschleunigenden  Kraft  in  diesem 
Zeittheilchen  lurflcklegeii  würde. 

In  den  folgenden  Paragraphen  werden  wir  die  Anwendung  dieser 
beiden  Hauptgeaetce  aof  veiBoliiadeiia  Bewegungsformeo  näher  betrachten« 

105       Das  IFaUgeeets.  —  Eine  stetige  Terindonuig  der  Bewegung 
'  einee  Körpers  kann  nur  dnroh  eine  continnirlieb  wirkende  Kraft 
bewirkt  werden,  welche  man  als  eine  besoklennigende  Kraft  beieich- 
net,  wdl  unter  ihrem  alleinigen  Binfluas  ein  Körper  eich  nucher  und 
rMcberi  alao  mit  beschlennigter  Geschwindigkeit  bew^en  mnss. 

Wenn  die  besefalennigende  Kraft,  nnter  deren  Einflnss  sidi  ein  Kör- 
per bewegt,  stets  in  gleicher  Stftrke  wirkt,  so  nennt  man  sie  eine  gleich- 
förmig beschleunigende  Kraft  nnd  die  nnter  ihrem  alleinigen  Ein- 
flnss stattfindende  Bewegnng  eine  gleichförmig  beschleunigte  Be- 
wegung. Ein  ausgeaK^ichnetes  Beispiel  gleichförmig  besoshleunigter  Be- 
wegung bietet  uns  der  freie  Fall  schwerer  Körper. 

Denken  wir  uns  ^  dass  die  Schwerkraft ,  unter  deren  Einflnss  ein 
Körper  eine  Zeit  lang  frei  herabgefallen  ist,  in  einem  bestimmten  Moment 
auf  ihn  au  wirken  aufhöre,  so  würde  deshalb  der  Körper  nioht  still- 
stehen, er  würde  sich  vielmehr  vermöge  seiner  Trägheit  von  nun  an  mit 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  fortbewegen. 

Die  Geschwindigkeit  eines  ftUenden  Körpers  in  einem  bestunn- 
ten  Moment  ist  der  Weg,  welchen  er  in  der  nächsten  Secnnde  zurück* 
legen  würde,  wenn  von  diesem  Augenbliekevan  die  Schwerkraft  auf  ihn 

zu  wirken  aafliörte. 

Ein  schwerer  KöipsT  Bei  3  Secnnden  (oder  allgemein  t  Secunden) 
lang  frei  herabgefallen,  so  ist  die  Endgeschwindigkeit,  welche  er  in  die» 
ser  Zeit  erlangt  hat  der  Weg,  den  er  in  der  4ten  Secunde  (oder  allge- 
mein in  der    -|-  Isten  Secnnde)  zurücklegen  würde,  wenn  von  dem  Ende 
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dßt  dten  (^n)  Smnde  a»  die  Schwerkraft  uiofat  melir  wirkte  und  der 
KGrper  sich  nur  Yennöge  seiner  Trägheit  fortbewegte. 

Da  die  Sdiwere  in  jedem  Moment  des  Falles  auf  dieeelbe  Weise 
wirkt,  BO  muss  sie  die  Geschwindigkeit  des  fallenden  Körpers  in  gleichen 
Zeiten  auch  gleichviel  vermehren,  d.  h.  die  Bewegung  mims  eine  gleich- 
förmig besciileunigtc  sein.  Wenn  der  fallende  Körper  während  der  er- 
sten Fallsocimde  eine  Geschwindicrkeit  (f  erbin^^t,  so  muss  er  also  auch 
nach  2,  3,  4  ...  ^  Secundeu  eine  ücschwimÜL^kiit  2 7,  87,  ir/  .  .  .  ^(/er- 
langt haben.  Es  lässt  sich  dies  in  Worten  aligemein  bu  aiLsdrücken:  die 
Geschwindigkeit  eines  frei  fallundun  Körpers  ist  stets  der  ver- 
i'loöBeueu  Failzcii  proportional,  oder  es  ist 

V  =  (J  .t  1) 

wenn  V  die  Geschwindigkeit  bezeichnet,  welche  der  Körper  wahrend  einer 
Fallzeit  von  t  Secnnden  erlangt  hat,  g  aber  seine  Geschwindigkeit  am 
Ende  der  ersten  Seconde  darstellt* 

Welchen  Raum  wird  demnach  ein  Körper  in  1,  in  2,  3,  4  ...  f 
Secunden  durclilnuftn?  Zu  Anfang  der  ersten  Sccunde  ist  seine  Ge- 
schwindigkeit ^=  0,  zu  Ende  derselben  ist  bie  ff.  l>a  nun  die  Geschwin- 
digkeit gli'idi förmig  zunimmt,  so  muss  der  iu  der  ersten  Secunde  durch- 
fallene  liaum  oll'enbnr  ebenso  gross  sein,  als  ob  sich  der  Körper  während 
dieser  Secunde  mit  einer  gleichförmii^cn  GeschwindiLrkeit  bewegt  hätte, 
welche  zwischen  der  Anfangs-  und  i^ndge^eliwindigkeit ,  also  zwischen  0 
und  g  in  der  Mitte  liegt.  Biese  mittlere  Geschwindigkeit  aber  ist  Vu^i 
und  flin  Körper,  der  sioli  eine  Secunde  lang  mit  der  €bMihwiiidigkeii  ^/tg 
bewegt)  durdü&nft  den  Weg  '/-i  g. 

Ebenso  kdnnen  wir  den  Fallranm  finden,  welchen  der  Körper  in  swei 
Secunden  durchfllUt.    0ie  Anfangsgeschwindigkeit  ist  0,  die  Endge> 

27 

schwiudigkeit  2^,  also  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit-^,  und  eiu  Körper, 
welcher  sich  swei  Seeunden  lang  mit  dieser  Geschwindigkeit  bewegt, 

durchläuft  cnou  Kaum  2.  2 

hl  drui  Secunden  durchfällt  der  Korper  einen  liauui  3  ,  3-^,  denn 

•  2 

die  Anfangsgeschwindigkeit  ist  0,  die  Endgeschwindigkeit  3y,  also  die  mitt- 
lere Geschwindigkeit  3     ,  und  mit  dieser  Geschwindigkeit  muss  ein 

Körper  sich  drei  Secunden  lang  gleichförmig  bewegen,  wenn  er  don^^olben 
Weg  sorücklegen  soll«  den  ein  schwerer  Körper  in  drei  Secuudeu  duich- 

aut. 

Wir  wollen  diesen  Scliluss  allgemein  machen.  Wenn  eiii^Körper 
/  Secunden  lang  fällt,  so  muss  er  einen  We.L,'  zurücklegen,  wcl' le  r  dom- 
jenigeu  gleich  ist,  den  er  wähi'end  derselben  Zeit  bei  gkiebfoi  .uigei  Be- 
wegung zurückgelegt  hätte,  wenn  seine  Geschwindigkeit  das  Mittel  zwi- 
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sehen  der  Anfangageechwindigkeit  0  and  der  £ndgeiehwiBdigkeit  gJ, 

qIqq  J-  t  gewesen  wäre.    Ein  Körper  aber,  welcher  sich  t  Secuaden  lang 

mit  der  Geschwindigkeit  -f  - 1  bewegt,  diirohlftail[eineii  Raam 

•  =  -f-"  •  • 

das  heißst  in  Worten:  Uie  Faliräumo  verhalten  sich  wie  die  Qua- 
drate der  Falizeiten. 

Beim  freien  Fall  sind  (den  Luftwiderstand  abgerechnet)  folgende  die 
zusammengehörigen  Werthc  von     v  und  S. 


i 

V 

s 

1. 

Secande 

30  Fuss 

15  Fuss 

2. 

» 

60  « 

60  , 

8. 

90  « 

136  „ 

4. 

120  „ 

240  „ 

6. 

löO  « 

375  „ 

Der  Werth  von  g  ist  also  gleich  SO'  oder  genaner 

ff  =r  30,16  Pariser  Fuss 

oder 

g  =  9,809  Meter. 

Dieser  genaue  Werth  von  y  crgieht  sich  aus  der  Beobachtung  von 
Pendelschwingungen,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden. 

Aus  der  obigen  kleinen  Tabelle  crgicbt  sich,  dsss  der  Weg,  welchen 
der  freifallende  Körper  in  der  2teu  8ecunde  zurücklegt,  45'  ist;  von 
ilifi«(  »II  Wege  kommen  30'  aufRfchnung  der  «im  End f  dor  orfiten  Srcundo 
ei laugten  Endgeschwindigkeit  und  lö'  auf  Rrchnuiig  der  Wirkung,  welche 
die  Schwere  wälufiid  der  zweiton  Sccunde  ausgeübt  hat. 

Der  in  der  dritten  Sucimde  zurikkgelcgte  Weg  von  75'  ist  die? 
Summe  der  Endgesch^viiuligkeit  der  zweiten  Secunde,  60',  und  der  neuen 
Wirkung  der  Schwere,  15  ii.  s.  w. 

Es  ist  häufig  von  Wiclitigkeit,  aus  den  gegebenen  Fallhöhen  unmit- 
telbar die  entfprccheode  Geschwindigkeit  berechnen  zu  können.  Eine 
Formel,  nach  welcher  diese  Rechnung  aossufOhren  ist,  ergiebt  och  durch 
die  Gombination  der  Gleidiungen  1)  und  2).  Durch  Elimination  Ton  t 
findet  man 

v^V^gs  3) 

Die  Geschwindigkeiten  Terhalten  sich  also  wie  die  Quadratworaeln 


* 
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ans  den  Fallriumeii.   Ist  s.  B.  da  Kfiiper  100  Fun  hoch  herabgefidlen, 
80  ist  nach  dieser  Formel  seine  Gesofawindigkeit 

V  =  Va  .  80  .  100  =  77,4  .  .  .  Fuss 

(natürlich  ohne  Berücksiditigung  des  Luftwiderstandes). 

VerSIUShe  über  das  FUlgesetZ.  Bdm  freien  Fall  sind  die  in  106 
wenig  Seeanden  doiebfallenen  R&nme  und  die  erlangten  Gesehwindig^ 
keiten  viel  sn  gross,  als  dass  man  sie  aur  Bestfttigung  des  Fallgeseiaes 
gebrauchen  könnte,  und  awar  ist  dies  um  so  weniger  möglich,  als  eben 
der  grossen  Geschwindigkeit  wegen  der  Widerstand  der  Luft  bedeutende 
Störungen  veranlasst. 

Galiläi  studirtc  zuei-st  die  Fallgosetze,  indem  er  Kugeln  auf  einer 
schiefen  Ebene  herunterrollen  liess.  Zur  Anstellung  der  Galil ä i'schen 
Fallversuche  bedient  man  sich  am  besten  einer,  etwa  10  bis  12  Fuss  lan- 
gen Fallrinne  von  Holz,  Fig.  306,  welche  im  Inneren  möglichst  glatt  po- 
lirt  sein  muss ,  und  welche  in  Fuss  und  Zoll  eingetheilt  ißt.  Ist  (/  die 
beschleunigende  Kraft  der  Schwere,  d.  h.  ist  ^  die  Gesohwindig- 


Hg.  806. 


kt'it,  welche  ein  frei  fallender  Körper  am  Ende  der  ersten  Secunde  er- 
langt hat,  so  ist  nach  §.  28  g.sinx  die  beschleunigende  Kraft,  welche 
die  Kogel  in  der  Fallrinne  hernntertrsibt,  wenn  X  den  Winkel  beadcii- 
net,  welchen  sie  mit  der  Horiaontalen  macht;  durch  Terldemerang  des 
Winkels  X  hat  man  es  also  in  der  Gewalt,  den  Fall  anf  der  schiefen 
Ebene  so  langsam  an  machen,  als  man  wüL  Ist  die  Fallrinne  so  ge- 
stellt, dass  g.nnx  =  2',  dass  also  der  Fallranm  der  eorsten  Secunde 
1  F^üs  ist,  so  wird  man  findsn,  dass  die  Kugel  in  2,  3  n.  s.  w.  Secunden 
einen  Weg  von  4,  9  u.  s.  w.  Fuss  in  der  Fallrinno  durchläuft,  dass  sieb 
also  die  Fallräume  wirklich  wie  die  Quadrate  der  Fallzeiten  verhalten. 

Weit  präciser  als  mit  der  Fallrinne  lassen  sich  die  Fallgesetae 
mittelst  der  Atwood'schen  Fallmaschine  nachweisen.  Sic  besteht  im 
Wpgentlichen  aus  einer  um  eine  horizontale  Axe  leicht  drehbaren  Rolle, 
Fig.  307  a.  f.  S.,  welche  auf  dem  Gipfel  einer  ungefähr  G  Fuss  hohen  verticalen 
Säule  befestigt  ist.  üeber  die  Rolle  ist  eine  Schnur  geschlungen,  an  deren 
Enden  gleiche  Gewichte  m  und  n  hängen.    Legt  man  auf  der  einen  Seite 
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ein  Uebergewicht  r  auf,  so  wird  das  Gleiel)gewicht  gestört;  die  Gewichte 
n  -f  r  auf  der  einen  Seite  fallen,  das  Gewicht  m  auf  der  anderen  Seite 
wird  gehoben.    Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Bewegung  vor  sich 
j,.  geht ,  ist  weit  geringer  als  beim 

'  freien  Falle,   weil   die  bewegende 

Kraft,  die  Schwerkraft  des  Ueber- 
gewichtes  r,  nicht  allein  die  Masse 
r,  sondern  die  Masse  m  -\-  ti  -\-  r 
in  Bewegung  zu  setzen  hat. 

Wäre  z.  B.  jedes  der  Gewichte 
m  und  n  7  Loth,  r  aber  1  Lotli,  so 
hätte  daa  Uebergewicht  von  1  Loth 
(abgesehen  von  der  Masse  der  Rolle) 
eine  Masse  von  15  Loth  in  Bewe- 
gung zu  setzen ;  die  Bewegung  wird 
nach  denselben  Gesetzen  vor  sich 
gehen,  wie  beim  freien  Falle,  nur 
mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass 
die  Intensität  der  beschleunigenden 
Kraft  hier  lonial  kleiner  ist.  Wenn 
also  ein  frei  fallender  Köi*per  in  der 
ersten  Secunde  15  Fuss  durchfällt, 
so  würde  hier  der  Fall  räum  der  er- 
sten Secunde  nur  1  Fuss  sein. 

Man  sieht  wohl  ein ,  dass  die 
Bewegung  um  so  langsamer  werden 
wird,  je  kleiner  das  Uebergewicht  f 
im  Verhältniss  zu  m  -\-  »ist,  und 
man  kann  also  durch  zweckmässige 
Veränderung  von  r  die  Bewegung 
so  langsam  machen  als  man  will. 

Um  die  Fallräume  bequem  mes- 
sen zu  können,  ist  an  einer  zweiten 
verticalen  Säule  eine  Theilung  an- 
gebracht, deren  oberater  Punkt  der 
Nullpunkt  der  Scala  ist.  Zwei  Schie- 
ber, von  denen  der  obere  durchbro- 
chen ist,  können  an  jeder  Stelle  der 
Scala  festgestellt  werden. 

Soweit  ist  die  Kenntniss  des 
Apparates  nöthig,  um  den  Zusam- 
nicuhang  der  Versuche  zu  verstehen. 
Zunächst  lässt  sich  mit  der  Fallmaschine  leicht  darthun : 
1)  Dass  sich  die  Fallräume  verhalten  wie  die  Quadrate  der 
Fallzeiten.    Hat  man  das  Uebergewicht,  dessen  zweckmässigste  Ge- 


y  Google 


Versuche  übei*  das  Fallge«etz.  251 

stalt  nwn  Fig.  308  akiht,  so  r^gnlirt,  daw  der  FaUraum  der  eratan  8e- 
cnnde  1  Zoll  ut,  00  werden 

In  2  Seoonden  4  Zoll, 
8       .  9 
4       „  16 
.  5       „      25    „  «.  1.  w. 
durchlaufen. 

Befindet  sich  also  das  untere  Ende  des  ffi31pndcn  Gcwicbtos  n  zu 


n 
n 
n 


n 
n 
n 


Fig.  908. 


Fig.  aoo. 


Anfang  der  Bewegung  am  Niill[iin»kfo  der  Sraln,  so 
hat  man  den  undurchhrochonen  bciiieber  bui  den 
Tbt'llstrichen  4,  9,  16,  25  u.  s.w.  festzustellen,  wenn 
n  am  Endo  der  zweiten,  dritteOi  vierten  u.  s.  w.  Se- 
cuudo  aufschlagen  boIL 

budauu  lätiat  bich  mit  Ilülfu  der  FaUmascLine 
nachweisen: 

2)  Daw  die  Eudgcsdiwiiidigkeit  der  Bvreiten, 
dritten,  Herten  n.  b.  w.  FaUfleoande  2 mal,  3 mal, 
4mal  n,  B.  w.  80  gross  ist  als  die  Endgeschwindig- 
kett  der  ersten,  dass  also  die  Oesehwindigkeit 
des  fallenclen  Körpers  der  Fallaeit  propor- 
tional ist 

Zu  diesem  Zwecke  hat  das  Uehergewicht  r  die 
Gestalt  Fig.  309,  so  dass  es  anf  dem  durchbroche- 
nen Sehieber  liegen  bleibt,  wenn  das  Gewicht  n  hin- 
darchgegangen  ist.  Es  ist  nun  klar,  dass  tob  dem 
Augenblicke  an,  in  welchem  das  Uehergewicht  abge- 
hohen  wird,  keine  beschleunigende  Kraft  mehr  auf 
die  Massen  W  und  n  wirkt,  sie  werden  sieb  also  von 
dem  Augenblicke  au,  in  welchem  das  Ue  berge  wicht 
weggenommen  wird,  mit  gleichförmiger  Geschwin- 
digkeit fortbewegen ,  und  zwar  in  derjenigen  Ge- 
schwindigkeit, welche  sie  in  dem  Momente  liatten,  in  welchem  da-a  Ueher- 
gewicht auf  den  durchbrochenen  Schieber  aufschlug. 

Nehmen  wir  an,  das  Uehergewicht  sei  wieder  so  regolirt,  dass  der 
Fallraom  der  ersten  Seennde  1  Zoll  ist,  so  ist  nach  den  obigen  Aos- 
einAndersetsnngen  die  Endgeschwindigkeit  der  ersten  Seonnde  2  Zoll, 
o«  iL  wenn  das  Uehergewicht  am  Ende  der  ersten  Fallseonnde  abgenom- 
men w5rde,  so  wörde  n  in  jeder  folgenden  Seennde  2  Zoll  inrlkck- 
loffen. 

Wird  unter  sonst  glichen  YerhMtnisaen  das  Uehergewicht  r  eist 
am  Ende  der  zweiten,  dritten,  vierten  u.  s.  w.  Fallsecunde  abgenomment 
so  wird  also  die  erlangte  Endgeschwindigkeit  4 Zoll*  6 Zoll,  8 Zoll  u.  s.w. 
sein. 

Bezeichnen  wir  nun  die  Höhe  den  Gewichtes  n  mit  Ä,  so  wird  das 
Uebergewicht  am  Ende  der  sweiten  Fallsecunde  (wenn  also  ein  Weg  von 
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4  Zoll  durchfallen  ist)  abgenommen,  wenn  der  durchbrocix  nc  Schieber 
BD  gestellt  ist ,  ilasR  die  obere  FlSclic  desselben  sich  (4  —  h)  Zoll  unter 
dem  Nullpunkte  befindet.  Das  Gewicht  n  wird  alsdann  am  £nde  der 
dritten,  der  vierten,  der  fünften  Secunde  aufschlagen,  wenn  der  Bweite 
Schieber  bei  4  -|-  4,  bei  4  -|-  8,  bei  4  -f  12  u.  s.  w.  steht. 

Soll  das  Uebergewicht  am  Ende  der  dritten  Fnllsecundc  abgenom- 
men werden,  so  rnnss  der  obere  Schieber  (9  —  h)  Zoll  unter  den  Null- 
punkt gestellt  werden,  der  untere  Schieber  aber  6,  12,  \S  Zoll  unter  9", 
wenn  das  Gewicht  n  am  Ende  der  vierteu,  fünften,  sechsten  u.b.  w.  Secunde 
auf  denselben  ani-ehlapeii  soll. 

Ebenso  kann  man  es  einrichton,  daß«  das  Uebergewicht  am  Ende  der 
vierten,  fünften  u.  a.  \v.  iSecuiide  abgenommen  wii  d,  und  mau  tiudet  dann, 
dass  die  erlangte  Geschwindigkeit  8,  10  u.  s.  w.  Zoll  ist. 

Wir  hal)en  bisher  die  Reibung  gans  tinberflekaiebtigt  gelaisea  itnd 
den  Hergang  der  Sadie  betrachtet,  wie  er  sein  wfirde,  wenn  keine  Rei- 
bung staitfibide.  Um  den  Einfliuu  der  Reibung  so  gering  als  möglich 
an  macben,  wendet  man  sogenannte  Frictionsrollen  an;  aber  selbst  in 
diesem  Falle  ist  es  nötbig,  auf  das  Gewiobt  n  noefa  ein  kleinea,  etwa  ans 
einem  gaos  dflnnen  Metallbleeh  benrostellendee  Qewicht  g  anfrolegen 
(unter  r),  welcbes  so  jnstirt  werden  muas,  dass  es  gerade  der  Reibong  das 
Gleioihge wicht  hält. 

Es  sind  jetat  nur  noch  einige  Erläuterungen  in  Betreff  der  Fall- 
maschine beizufügen.  In  der  Regel  ist  mit  der  Fallnjaschino  ein  Pendel 
in  Verbindung  gebracht,  welcheF«  zum  Zälüen  der  Fallseounden  dient, 
und  mit  dessen  erstem  Schlage  die  Fallbewegnng  beginnen  muss.  Die 
sehr  einfache  Pendel  Vorrichtung  unserer  Fallmaschine  ist  aus  Fig.  310 
deutlicher  zu  ersehen. 

Gerade  dem  Nullpunkte  der  Thoilung  gegenüber  befindet  sieh  eine 
um  ein  Scharnier  drehbare  Messingplatte  .s,  Fig.  307,  weli  he  entweder 
in  Folge  ihrer  Schwere  vertical  herabhängt,  wie  es  Fig.  oll  zeigt,  oder 
in  horizontale  Stellung  gebracht,  durch  einen  Ilaken  unterstützt  werden 
Fig.  310.  kann,  wie  man  in  Fig.  310  sieht.    Auf  die- 

ser borisontal  gehaltenen  Platte  steht  nun 
das  Gowiebt  Ii  vor  dem  Beginn  der  Bewe- 
s  gung.  Der  Haken,  weleber  die  Platt«  8  un* 
terstlltit,  bildet  aber  das  eine  Ende  eines 
Hebels  2,  welcher,  wenn  man  das  Pendel  in 
Bewecfung  letit,  bei  dem  ersten  Sohlage  dea- 
selben  etwia  auf  die  Seite  gesobobeo  wird, 
so  dass  die  Platte  S,  nun  ihrer  Unterstützung  beraubt,  herabfallt,  das« 
also  auch  mit  dem  eraten  Pendelschlage  das  Fallen  des  Qewiehtea  »  b«* 
ginnt 

Die  Schwingungen  des  Pendels  werden  dadurch  hörbar  gemacht,  dass 
der  gabelförmige  Doppelhammer  h,  Fig.  807  und  311,  bei  jedem  Hin- 
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und  bei  jedem  Hergange  des  Pen- 
dels auf  ein  auf  der  Vorderseite  des- 
selben befestigtes  Glöckchen  schlägt. 

Die  Galiläi'sche  Fallrinne 
sowohl  wie  die  Atwood'sche  F'all- 
maschine  gründen  sich  darauf, 
dass  der  Werth  von  g  bedeutend 
kleiner  gemacht  wird,  als  er  für  den 
freien  Fall  ist.  Man  kann  aber  auch 
den  freien  Fall  zur  Bestätigung  des 
Fallgesetzes  anwenden,  wenn  man 
zur  Zeiteinheit  nicht  die  Secunde, 
sondern  ein  viel  kleineres  Zeittheil- 
chen  wühlt  und  dafür  sorgt,  dass 
diese  kleinen  Zeittheilchen  sowohl 
wie  die  in  ihnen  frei  durchfallenen 
Räume  genau  gemessen  werden  kön- 
nen, eine  Aufgabe,  welche  v.  Babo 
sehr  sinnreich  durch  die  Anwendung 
von  Stimmgabelschwingungen 
gelöst  hat. 

Der  Apparat,  wie  ihn  Babo  ur- 
sprünglich mit  sehr  einfachen  Mit- 
teln zuBummensteilte,  war  mehr  be- 
stimmt, das  Princip  zu  erläutern  als 
genaue  Resultate  zu  erzielen.  Um  auch 
letzteres  möglichst  zu  erreichen, 
muss  der  Apparat  etwas  solider  ge- 
baut werden,  als  es  ursprünglich  der 
Fall  war,  und  so  habe  ich  ihm  denn 
die  in  Fig.  312  (a.  f.  S.)  dargestellte 
Form  und  Einrichtung  gegeben. 

Auf  einem  starken  Brett  sind 
zwei  eiserne  Schienen  r  und  s  auf- 
geschraubt und  durch  mehrere  eiserne 
Stangen  einander  parallel  festgehal- 
ten. Diese  Schienen  dienen  dem 
vertical  herabfallenden  gusseisernen 
Klotze  dessen  Gestalt  aus  Fig. 
312  a.  besser  zu  erkennen  ist,  zur 
Führung.  Um  diese  Führung  noch 
sicherer  zu  machen ,  ist  eine  ganz 
gleichgestaltete,  nur  weniger  hohe 
gusseiserne  Platte  Ji  durch  zwei 
eiserne  Stäbchen  mit  A  verbunden, 
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wie  man  Fig.  .312  a.  ßioht.  An  der  Vorderseite  von  A  und  B  ist  ein  un- 
gefiihr  5*"'"  dickes  Brett  b  aufgeschraubt,  auf  welches  ein  Papierstreifen 
p  mit  Stiften  aufgesteckt  werden  kann. 

Vor  dem  mit  A  und  B  fallenden  Brett  b  befindet  siah  nun  ein  ela- 
tischer  Stahlstab  T,  welcher  ungefiihr  13"""  breit  und  4"""  dick  an  das 

obere  Ende  eines  festste- 
henden hölzerneu  Pfei- 
lers so  angepresst  ist, 
dass  der  obere  unge- 
fähr 52*-"'  lange  Theil 
dos  Stabes  frei  oscilliren 
kann.  An  seinem  obe- 
ren Ende  trägt  dieser 
Stahlstab  eine  Messing- 
hülsc,  in  welcher  ein 
Stückchen  Bleistift  ein- 
gelegt ist,  dessen  Spitze 
durch  eine  achwache  Spi- 
ralfeder leicht  gegen 
den  Papierstreifen  p  an- 
gedrückt wird. 

Um  den  Versuch  zu 
machen,  muss  die  Stel- 
lung des  Apparates  so 
justirt  werden,  dass  die 
Schienen  r  und  S  genau 
^  vertical  stehen.  Alsdann 
wird  A  so  hoch  ge- 
hoben, dass  seine  untere 
Flüche  auf  dem  Haken 
h  ruht,  welcher  an  dem 
unteren  Ende  einer  Stahl- 
feder angebracht  ist. 

Bevor  aber  A  in  die- 
ser Stellung  festgestellt 
wird,  muss  der  Stab  jTbo 
weit  auf  die  Seite  gebo- 
gen werden,  dass  ein  an 
ihm  befestigtes  Stahl- 
stiftchen  n  in  eine  Ver- 
tiefung des  auf  das  Brett 

b  und  den  eisernen  Klotz  A  auf^^oschrnubten  Eisenstückchens  0  oinpreift. 

Nachdem  nun  Alles  gehörig  eingestellt  worden  ist,  wird  der  Haken 
//  mittelst  des  Stubchens  q  zurückgozogon.  In  Folge  dessen  beginnt  A 
zu  fallen,  während  T  gleichzeitig  zu  oscilliren  beginnt  und  der  Bleistift 


f 
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Fig.  313. 
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am  oberen  Ende  von  T  auf  den  mitfalleiideii  Pspientraifen  p  «eine 
SehwingangBoOTTe  tchrdlit 

Darch  diese  SdiwiugimgsoarYe,  Fig.  313,  wird  nun  da«  FaUgeteto 
sehr  anschaulich  dargesielli.  Während  der  ersten,  8weit«i|  dritten  Oscil» 
lation  des  Stabes  T  werden  die  Räume  ab,  he^  cd  durchfallen  und  die 

Messong  dieser  Fallräiimc  zeigt,  daas  ac  =:  4a&, 
ai2  =  9a&,  dass  sich  also  die  Fallräume  wirklich 
wie  die  Quadrate  der  Fallzeitcn  verhalten. 

Zieht  man  von  hc  und  cd  die  Längen  cn 
==  do  =  ha,  also  Längen  ab.  welche  dem  Fall- 
raum  wahrend  der  rr^fcn  Vil)ration  f^leirh  sind, 
so  bleiben  die  Luiigen  />  n  und  CO,  welche  die  Wege 
darstellen,  welche  während  der  zweiten  und 
dritten  Vibration  vermöge  der  Endgeschwindig- 
keiten durchlaufen  werden,  mit  welchen  der  fal- 
lende Körper  in  b  und  c  ankommt. 

In  gleichen  Zeiten  nehmen  die  Fallräume  nm 
gleichvid  zu,  und  awar  während  jeder  Vibration 
um  die  Lftnge  5fi  ss  6c  —  ad.  Es  ist  also  auch 
cd  —  c6  =  c6  —  ah.  Ferner  ist  ih  —  hg 
^  hg  —  gf  =  bn  XL  w. 

Nach  «itter  später  m  bespreehenden  Methode 
wurde  ermittelt,  dass  der  Stab  T  meines  Appa- 
rates 9,3  Schwingnngen  in  jeder  Seennde  macht. 
Der  während  drei  solcher  Vibrationen  durchlan* 
fene  Weg  ad  betrug  0.1  "^5,  der  Fallraum  ab  der 


ersten  Vibration  also 


0,486 

9 


=  0,054  Meter.  Dem- 


nach wäre  der  Fallraum  der  ersten  Secunde: 
0.054  .  0,.32  =  0,054  .  86,5  =  4,67  Meter, 

während  man  4,0  Meter  hatte  finden  müssen,  wenn 
der  Apparat  dem  Fall  dos  Klotzes  A  gar  keine 
Widerstände  böte. 

Jedenfalk  ist  die  Construction  difseB  Appa- 
rates, namentlich  aber  die  Auslösungsvorrichtung 
noch  bedeutender  Verbcssemngen  fähig  urui  ich  mochte  ihn  in  dieser  Bezie- 
hung der  Auimcrksamkcit  mechanischer  Werkstätten  empfohlen  haben  *). 


*)  Das  Manuscript  zur  ubigcn  Stelle  wnr  bereits  seit  einiger  Zeit  abgegangen,  als 
mir  «las  4.  Heft  den  LH.  Bandes  der  Sitzunghber ichtc  der  Wiener  Akademie  zu 
Gesif  ht  kam,  in  welchem  Lipi)ich  einen  auf  d.i.'i.selbe  Princip  gegründeten  Fallnpparat 
bc«chreibt.  In  einem  Nachtrag  zu  üetncni  Auf^^tz  bemerkt  Lipp  ich,  dass  Labor  de 
Wreito  in  Cornno»  tob  ISeO  «{aen  Appurat  beschrieben  habe,  dem  dieselbe  Idee  ni 
Grande  liepl.  'Icr  ibm  aluT  Vu  i  Ausführung  des  seinigen  vollkomnipn  unbekannt  gewesen 
Mi.  Doju)  in  der  That  diese  drei  Fullapparate  utuibbäugig  vuu  einander  construtrt  war* 
den,  geht  schon  «n»  der  Verschiedenheit  der  Korm  hervor,  in  welcher  dieselbe 

Grundidee  cor  Ansfähmog  gebracht  wurde. 
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107       aieiohformig  verzögerte  Bewegui^.    Wenn  ein  Körper 

durch  irgend  olnen  Stosa  vertical  in  die  Höhe  geworfen  wird,  ßo  wird  er 
mit  abnehmender  Geschwindigk^t  Bteigcn ;  nach  einiger  Zeit  hört  ßeine 
nach  aufwärts  ^^crichtete  Bewegung  auf  und  er  beginnt  zu  fallen.  Die 
Grütze  dieser  Bewegung  folgen  immittelbar  aus  dem  Vorliergehenden. 

Gesetzt,  der  Körper  sei  mit  c  iuer  Geschwindigkeit  voii  150' in  die  Höhe 
geworfen  worden,  so  würde  or,  wenn  die  Schwere  nicht  ^s  lrktf  ,  in  jeder 
Secunde  loO'  steigen.  Da  die  Schwere  einem  fallenden  Körper  in  1,  2, 
3,  4,  6  u.  8.  w.  Secunden  eine  Geschwindigkeit  von  30',  GO',  90',  120', 
150'  11.  s.  w.  ertheilt,  welche  der  Richtung  unserer  Bewegung  entgegen- 
gesetzt ist,  BO  ibt  klar,  dasß  die  Geüchwiudigkeit  des  steigenden  Kjjrpers 
am  Ende  der  ersten  Secunde  160  —  80  =  120'  ist^  am  Ende  der  zwei- 
ten Seoiude  üt  dieeo  Oetcbwuidigkeit  150  —  60  =  90';  am  Ende  der 
dritten  150  —  90  =  60^  am  Ende  der  vierten  160  —  120  =  30;  am 
Ende  der  ALnften  endlicb«  150  —  160  =  0,  und  nun  li^^nt  also  der 
Körper  sa  fidlen.  Wir  haben  hier  dae  Beispiel  ^ner  gleichförmig  ver- 
zögerten Bewegung,  denn  die  Geschwindxgkeit  des  steigenden  Körpers 
nimmt  in  jeder  Secunde  um  gleich  ^el,  nimliob  um  dO'  ab. 

Stellen  wir  dies  allgemeiner  dar.  Es  sei  n  die  Geschwindi^eit  im 
Beiginn  dea  Steigern,  ao  ist  die  Geschwindigkeit  dea  Körpera  nach  t  Se> 
eanden 

V  =  n  —  gt 

Das  Steigen  hört  auf,  wenn  v  =  0,  wenn  also  n  =  gt^  d.  h.  wenn 
die  in  t  Secunden  erlangte  Fallgeschwindigkeit  der  Geschwindigkeit  gleich 
ist,  mit  welcher  der  Körper  zu  steigen  begonnen  hat. 

Die  Zeit  T,  welche  der  Körper  braucht,  um  den  Gipfel  seiner  Bahn 
zu  erreichen,  ist  demnach 

9 

Eine  Kanonenkugel,  welche  mit  1200  Fuss  Geschwindigkeit  vertical 
in  die  Höhe  geschossen  wird,  würde  also  den  höchsten  Punkt  ihre»  Weges 

nach  ^--r—  =  40  Secunden  eireiehen. 

du 

Suchen  wir  nun  die  Höhe  zu  bestimmeD,  welche  der  steigende  Kör- 
per sach  einer  gegebenmi  Zeit  errtteht  hat.  Bei  dem  oben  su  Anfange 
dieses  Paragraphen  gewählten  Beispiele  wflrde  der  Körper  nach  1,  2,  3 
n.  8.  w.  Seennden  die  von  150,  300,  450  u.  s.  w.  Fuss  erreicht  ha- 
ben, wenn  die  Schwere  ihn  nicht  herabzöge.  Wie  wir  aber  gesehen 
haben,  lieht  ihn  die  Schwere  in  der  ersten  Secunde  15  Fuss  herab,  in  2 
Secunden  4.16  oder  OO',  in  8  Seennden  9.16  oder  135^  Seine  Höhe 
am  Ende  der  ersten  Secunde  ist  also  150  —  15  =  135';  am  Ende  der 
«weiten,  dritten  Secunde  ist  seine  Höhe  300  —  60  =  240',  150  —  135 
=  315'  u.  s.  w.  N a  ll  5  Secunden  h&tte  er  die  Höhe  von  750'  erreicht, 
ist  aber  durch  die  Wirkung  dor  Schwere  15  X  5*  =  375'  herabgezogen, 
er  befindet  sich  also  wirklich  in  einer  Höhe  von  750  —  375  =  376  Fuss, 
und  nun  beginnt  er  wieder  zu  fallen. 
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Betrachten  wir  die  Sache  allgemeiner.  In  t  Seeunden  wurde  der 
Körper  ▼ermGge  seiner  urBprunglichen  Geschwindigkeit  n  an  der  Höhe 

nt  steigeu,  er  ist  aber  durch  die  Schwere  von  dieser  Hohe  um      t-  her- 

abgeaogen  worden,  seine  wirkliche  Höhe  ist  demnach: 

h  =  nt  —  -|-*» 

Da  der  Gipfel  der  Bahn  erreicht  wird,  wenn  i  =  ~,  so  findet  man 

die  Hölic  //  des  Körpers  für  diesen  Moment,  wenn  man  in  obiger  Formel 
statt  t  diesen  Werth  setzt;  es  ergiebt  eich: 

^  ^       ff^  _  ^*       ^    ♦** 

(f        2  ff^        7        2  //  2(J 

Die  mit  der  Geschwindigkeit  von  1200  Fuss  vertical  in  die  Hüiic  i^o- 

_  TT     120Ü2  1440000 

sehoBsene  Eanonenkogel  erreicht  also  eine  Höhe  H=  - — — -  =  — — — - 

2  .  30  oO  • 

SS  24000  Fuss. 

Nach  Gleichiiog  2)  auf  Seite  248  haben  irir  Ittr  die  Zeit  welche 
ein  Körper  braucht,  um  den  Raum  8  zu  dnrchiSrilen,  den  Werth 


die  Zeit  jT',  welche  ein  Körper  braucht,  um  die  Höhe  JEf  =r  ^  audnreh- 

2y 

fallen,  iai  demnach 

d.  h.  zum  Horabfallon  braucht  der  Körper  eben  so  viel  Zeit 
wie  zum  Steigen. 

Die  Geschwindigkeit  T  ,  welche  durch  das  Herabfallen  von  der  Ilöiie 
B  erlangt  wird,  ist  nach  Gleichung  3)  Seite  248 


d,  h.  der  Körpor  kommt  rait  derselben  Gesch  umdigkoi  L  unten 
wieder  an,  mit  der  er  zuerst  zu  steigen  begann;  oder  um  einen 
Körpor  bis  an  einer  Höhe  //  vertical  in  die  Höhe  ssa  treiben, 
rnnsa  man  ihm  eine  Anfangsgeschwindigkeit  eriheilen,  die 
gerade  so  gross  ist  als  diejenige,  welch«  er  dnrch  den  freien 
Fall  Yon  der  Höhe  If  herab  erlangt. 

Fall  auf  der  schiefen  Ebene.  Bezeichnet  g  wie  bisher  die  be.  108 
schleanigende  Kraft  der  Schwere,  x  den  Winkel,  welchen  die  schiefe 
Ebene  mit  der  Horizontalen  macht,  so  ipt  f/.sivr  ilic  lif^schh^unigonde 
Kraft,  wplcho  den  Körper  zur  schiefen  Ebene  h'  i  :il)treibt.   (Siehe  §.  28). 

Der  Weg  s,  welchen  der  frei  fallende  Kör^)er  iu  t  Seeunden  surück« 

MUUer*!  Lehrbuch  der  Phjslk.  7.  Aufl.  L  X7 
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legt«  ist  j!  r=  ^      auf  der  schiefen  Ebene  durchläuft  er  iu  dei^selben  Zeit 

den  Weg  s'  =  r)^^  =  s.sinx.  —  In  Fi^r.  'n  1  sei  »an  ab  die 

schiefe  Ebene,  ac  der  Raum  welchen  der  frei  fallende  Körper  in  f  Se« 
rnndon  dui chfiillt ,  ßo  fiiulet  man  den  Weg  welchen  ein  Koi-jjer  in 
derselben  Zeit  auf  der  schiefen  Ebene  durebliluft,  durch  C-onstruction, 
wenn  man  von  C  ein  Perpendikel  cd  auf  ah  füllt.  Es  ist  hier  offenbar 
ad  —  ac.sin.r,  oder  ad  ~  s.sinx^  es  ist  also  ad  der  gesuchte  Fall- 
raam  s'  auf  der  sehicfen  Ebene. 

Fig.  3U.  Fig.  31fi. 


n 


Denken  wir  uns  in  einem  Kreise,  denen  Ebene  yertical  steht,  den 
verticalen  Durchm^ser  ae,  Fig.  31&,  femer  von  irgend  einem  Punkte  d 
des  Unifanges  ans  die  Sehnen  da  und  de  gesogen,  so  ist  bekanntlich  dae 
ein  rechtwinkliges  Dreieck,  und  wenn  man  mit  x  den  Winkel  he/.eiehnet, 
welchen  d  c  mit  der  Verticalen  maohtt  so  ist  SP  anoh  der  Winkel  zwischen 
a<2  und  der  Horizontalen;  ferner  ist  ad  =  acsinx,  es  wird  also  die 
Sehne  ad  in  derselben  Zeit  dnrchlanfen,  welche  ein  frei  fallender  Körper 
braucht,  um  den  verticalen  Durchmesser  ac  zu  durchfallen. 

THrs  L'ilt,  welche  Stellnnpr  der  Punkt  d  auch  auf  dem  Krr isnrafango 
einn(>i)mcn  mng:  nlle  von  a,  Fiiif.  3 IG,  ausgehenden  !S«-liiien  werden  in 
gleicher  Zeit  durclilaufen,  wie  der  verticale  Durchmesser  ac, 

Fig,  S16.  Fijf.  317. 
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Denken  wir  uns  durch  e  in  Fig.  315  eine  Sehne  r/  parallel  mit  aä 
gezogen,  Bo  hat  ef  nicht  allein  gleiche  Keigung  gegen  die  Ilorizontale, 
wie  ttdy  flondcm  auch  gleiche  Länge,  woraue  dann  folgt,  daas  alle  in  Ci 
Fig.  317,  autammenlanfenden  Sehnen  dee  Kreiftes  in  gleicher  Zeit  durch- 
laufen  werden,  wie  der  Terticale  Dorchmeaner  ac* 

Fig  313  ^  schiefe 

ik^  Ehene,  deren  Länge  wir  mit  /  und  de- 

"^"^^^  ren  verticale  ILihc  wir  mit  h  bezeich- 

nen  wollen.  Die  GeschwindiLikcit,  mit 

wolclior  01  n  von  n  ans  auf  dor  schie- 

"    .  fon  P^bene  iiorabroUender  Körper  in  b 

^  ,    ankommt,  ist 

-  — ~ — ■ — '  


r=iV2g(sinx)l  .   .  1) 

Die  Geachwindigkeit,  mit  welcher  ein  Ton  a  vertical  herahfallender 
Korper  in  c  ankommt,  ist  aher 

V  =  V2ghi 

Ks  int  aher  h  —  l.sinx  oder  l  =  — :  .     Setzen   wir  diesen 

stnx 

Werth  von  J  in  Gleichung  IX  so  kommt 

es  ist  also  d.  h.,  wenn  ein  Körper  anf  einer  schiefen 

Ebene  den  Weg  ah  lurückgelegt  hat,  so  erlangt  er  stets  die- 
selbe Geschwindigkeit,  als  ob  er  die  Höhendifferenz  zwischen 
a  nnd  5,  also  die  Länge  ac  frei  durchfallen  hätte. 

Wurf bdWQgfUng^.  In  den  bisher  betrachteten  Füllen  war  die  109 
Bewegung  eine  geradlinige,  und  die  beschleunigende  oder  verzögernde 
Kraft  wirkte  in  der  Kichiung  cIh-ii  dieser  Bewegung.  Sobald  dies  nicht 
mehr  der  Fall  ist,  sobald  eine  beschleunigende  Kraft  in  einer  Richtung 
auf  den  Körper  wirkt,  welche  nicht  mit  der  Iliclittrnfr  seiner  Bewegung 
zusammenfallt,  so  muss  die  Bahn  nnthwendig  oiin'  krummUnige  ^nn. 
Wir  können  hier  zwei  Fälle  unterschciJon.  Eni wi der  i^i  ilio  Richtung 
der  beschleunigenden  Kraft  für  all»^  Punkte  der  durchlaufenen  P.;ihn  die- 
selbe, wio  iu;iii  (Um  ohne  111*1  kliclien  Fehler  bei  der  W  u  rf  b  e  \v  t-gu  n  g 
aiHK'hnu'U  kann,  (nler  die  Klrlitung  der  beschleuiiiLrendeu  Kraft  iht  an 
verschiedenen  Punkten  der  i»ahu  nicht  mehr  dieselbe,  sondern  stets  nach 
einem  Ccntralpuiikte  convergirend,  wie  bei  der  Centralbcwegung. 

Wenn  ein  Körper  in  einer  anderen  als  in  der  verticalen  Richtung 
geworfen  wird,  so  beschreibt  er  eine  krunune  Linie,  deren  Gestalt  sich 
aus  den  Gesetzen  des  Falles  leicht  ableiten  Ifisst.  Nehmen  wir  den  ein- 
fachsten Fall ,  nämlich  den ,  dass  der  Körper  dnreh  irgend  eine  Kraft 
in  horizontaler  Richtung  fortgettoesen  worden  sei.  Wenn  die  Schwere 
nicht  wäre,  so  würde  er  sich  fortwährend  in  horizontaler  Richtung  be- 
wegen, nnd  zwar  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit.   Vermöge  dieses 

17* 


Digitized  by  Google 


260  Bewegung  fester  Körper  etc. 

StoiMB  wOrde  er  in  der  ersten  Secunde  den  Weg  ah,  Fig.  319,  in  der 
«weiten  den  gleich  grossen  Weg  hc  o.  ■.  w.  sorücklegen ,  er  mOsste  sich 

also  am  Ende  der  enien,  swei- 
ten rotten  n.  s.  w.  Secnnde 
in  den  Pnnkten  5,  <ln.8.w. 
befinden.  Dnreh  die  Schwere 
aber  ist  er  gesnnken.  In  der 
ersten  Secnnde  ist  er  nm  15 
Fnss  gefallen,  er  wird  sidi  also 
am  Ende  dcrf^olben  niobt  in  6, 
soiulorn  1 5  Fuss  unter  h  be- 
finden. Am  Ende  der  zwei* 
ten  Secundc  ist  er  60  Fnss 
unter  r,  am  Ende  dor  dritten 
135  FußF  irnter  d  u.  s.  w.  Die 
krnmmo  Linie,  welche  der  Kör- 
pcr  aufdiosc  Wniae  beschreibt, 
ist  ein  l'arahol. 

Wenn  der  Sitoss  in  ir^^ond 
einer  anderen  Richtung  statt- 
findet, so  lässtsich  die  gleich- 
falls parabolische  ßidm  auf 
dieselbe  Weise  durch  Con- 
struction  ermittdn. 

Die  Bahn,  welche  ein  ge* 
worfener  Körper  wirklieh  be- 
schreibt, weicht  wegen  des  Widerstandee  der  Laffc  von  der  rein  paraboli- 
schen Gestalt  ab. 


110  Oe&tralbewegung.  Dass  wir  die  Sichtung  der  Schwerkraft  an 
verschiedenen  Stellen  der  Bahn  eines  geworfenen  Körpers  als  paTaUd  be- 
trachten konnten,  liegt  nnr  daran,  dass  dieLinge  der  darchlanfenen  Bahn 
▼ersohwindend  klein  ist  gegen  die  Entfernung  des  Erdmittelpunktes,  ito- 
gon  welchen  der  geworfene  Körper  doch  stets  hingctrieben  wird.  8ol).i]d 
aber  die  Bahn  des  Körpers  eine  namhafte  Länge  im  Vergleich  zur  Ent- 
fernung des  Anzichnngsmittelpunktcs  hat,  haben  wir  es  mit  einer  Gen- 
tralbewcgung  zu  thnn.  In  diese  Kategorie  gehört  die  Bewegung  des 
Mondes  um  die  Erde,  der  Erde  und  der  übrigen  Planeten  um  die  Sonne. 
Denken  wir  uns,  dass  der  Punkt  a,  Fig.  320,  wclclier  durr^li  eine  .stetig 
.  wirkende  Anziehungskraft  nach  dem  Punkte  in  hingetrie])en  wird, 
beim  Beginru»  f^einer  Bewegung  durch  irgend  eine  momentan  wirkende 
Kraft  einen  Stoss  in  der  Kielitung  ah  erhalten  hätte,  po  wird  er  sich  we- 


der  in  der  Rirhtmtg  nh,  noeh  in  der  Richtung  «r  1 
einer  anderen  nd,  die  sich  nach  dem  Gesetse  des  i'iiiailelogiiimins  der 
Kriiftc'  uu.smittchi  ÜUät.  Um  die  Betrachtung  einfacher  zu  machen,  woUeu 
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wiraiuiehm«D,  daM  die  •teta  oaohmgeriehiete  aniiefaende  Kraft  BtoaeweiBe 
in  kleinen  Intervallen  wirke.   Man  wird  aioh  bei  dieser  BetrachtnngB- 

weise  um  so  weniger  von  der  Wakr- 
keit  entfernen,  Je  kleiner  man  aiok  die 
Intervalle  denkt. 

Wenn  der  seitwärts  gerichteio 
Stoss  für  rieh  allein  deA  matericUcM 
Punkt  in  einem  kleinen  ZeittheÜ- 
chen  t  von  a  nach  6,  die  anzie- 
hende Kraft,  für  sich  allein  wirkend, 
ihn  in  dcrsellx-n  Zeit  nnch  c  führen 
würde,  so  l)L'\VL'gt.  fr  sich  unter  Ein- 
wirkung beider  Kiüftt-  in  dorn  Zeit- 
thoilchen  f  von  (t  nacli  <].  In  d  an- 
m  gokoramen,  würde  er  Bicli  in  dov  Rich- 

tun^  de  weiter  bewegen,  and  zwar 
wurde  in  der  Zeit  t  der  Weg  «»«rrado  so  yroBS  sein  \de  ad,  wenn  nicht 
die  anziehende  Kralt  von  Neuem  wirkte,  und  zwai-  so,  al«  ob  der  Küqier 
in  d  einen  Stosa  erhalten  hätte,  der  ihn,  für  sich  allein  wirkend,  in  der 
Zeit  t  von  d  nach  /  geführt  haben  würde.  Durch  diese  abermalige  Ein- 
wirkung der  anaiehenden  Kraft  wird  also  der  Körper  wieder  von  der 
Richtung  de  abgelenkt  und  nach  p  geführt.  Mau  begreift  daraus  leicht, 
dass,  wenn  der  Körper  in  a  einmal  einen  seitwärts  gerichteten  Stoss  em- 
pfangen hat,  die  anziehende  Kraft  aber  stossweise  in  kleinen  Intervallen 
wirkt,  dass  alsdann  der  Körper  ^n  Polygon  besehreiben  mnss,  weldies 
sich  einer  krummen  Linie  um  so  mehr  nähert,  je  kleiner  jene  Intervalle 
sind.  Wenn  die  anmehende  Kraft  stetig  wirkt«  wie  dies  in  der  Natur 
wirklich  der  Fall  ist,  so  ist  die  Balm  eine  krumme  Linie,  deren  Natur 
von  dem  YcrhältnisB  der  sie  bedingenden  Kräfte  abhängt. 

Die  Kraft,  wolelie  den  Körper  uteta  nach  dem  Anziehungsmittelpunkte 
hintreibt,  wird  mit  dem  Namen  Centripetalkraft  bezeichnet.  Wenn  in 
irgend  einem  Momente  der  Central h  v.-f  gung  die  Centripetalkraft  su  wir^ 
ken  aufhörte,  so  wfirde  von  dem  AugoubÜcke  an  der  Körper  sich  in  der 
Richtung  der  Tangente  fortbewegen,  und  zwar  mit  einer  lebendigen  Kraft, 
welche  den  Namen  Tangentialkraft  führt. 

Je  nach  dem  Verhiiltniss  zwischen  Tangcntiidkraft  und  Centripetal- 
kraft kann  die  Bahn  ein  Kreiä,  eine  Ellipse  u.  s.  w.  sein. 

Die  Art  und  Weifce .  wie  dnrcli  Zusammenwirken  einer  boi>täadig 
gegen  einen  festen  Mittelpunkt  hin  wirkenden  Kraft  und  eines  einmaligen 
seitlichen  Stesses  eine  Centralljewegiinir  zu  Stande  konnni,  läset  sich 
durch  folgen  dt  u  Versucli,  Fij^.  321  (a.  1".  S.),  Mir  anscliau.uU  machen. 

Von  der  Decke  eiiie.s  /mimers  herab  hangt  au  einer  diinnen  Schnur 
eine  metallischo  Kugel.  Zieht  man  .sie  aua  ilircr  Gleichgewichtslage  hor- 
auB,  Bo  wird  sie  stets  durch  eine  gegen  ihre  frühere  Gleichgewichtslage 
gerichtete  Kraft  afifiebi  sein.  Lftsst  man  die  Kugel  einfach  los,  so  geräth 
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sie  iu  eine  einfache  Petidelbeweguiig,  deren  Gesetze  wir  später  betrach- 
ten werden;  theilt  man  ihr  aber  einen  seitlichen  Stoss  mit,  wenn  eie  Btdi 
eben  an  der  Stelle  ihrer  grössten  Ausweichung  bt^ßiulet,  i^o  ^v)rd  Bio  von 
nnn  an  eine  krumme  Linie  um  den  l'unkt  der  Gleichgc-wichtblüge  herum 

beschreiben,  wekhe  bti  f^chörig  abge- 
messener Stärke  des  seitlichen  Stooses 
sehr  naliü  kreisfürmig  sein  wird. 

Hier  liabeu  wir  also  die  kroisför- 
nii  tre  Bewegung  eines  Köri)er8,  der  durch 
eiiu-  lic-laiidig  wirkende  Kraft  gegen 
den  Mittelpunkt  seiner  Hahn  getrieben 
wird,  ähnlich  wie  der  Mond  nach  der 
Erde,  die  Er<K;  nach  der  Sonne  hin  an- 
gezogen wird.  B«  i  unserem  Versuche 
werden  freilich  diu  Kreide  allmälig  klei- 
ucr  und  kleiner,  bis  endlich  die  Kugel 
in  dem  Hittelpunkte  xur  Ruhe  kommt; 
allein  dies  ist  nur  die  Folge  des  Luft- 
widerstandes und  der  Reibong  am  Auf- 
liängopunkte  der  Schnur. 

Wir  können  uns  hier  nur  mit  der 
Fi|r.  322. 


IU 


/ 


kreisförmigen  Central bewcgung  beschäftigen,  und  zwar  wollen  wir  zunächst 
die  Beziehung  ausmitteln,  welche  swischen  der  Grösse  der  Centripetal- 
kraft,  dem  Halbmesser"  des  Kreiees  und  der  Umiau£BEeit  stattfindet. 

In  Fig.  322  sei  m  der  Mittelpunkt  des  Kreises,  welchen  der  Körper 
a  besciireibt;  ah  sei  der  Weg,  wdchen  er  in  der  Zelteinheit,  etwa  iu 
einer  Secuude  Kurticklegt.    J^'üllt  man  nuu  von  b  eia  I'erpeudikel  hd  auf 
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den  Yon  a  ausgesogenen  DarcbmeMer  des  Kreises,  so  ist  offenbar  ad  der 
Weg,  um  welchen  der  Körper  a  in  der  Zeiteinheit  gegen  m  hin  sieh  be- 
wegen würde,  wenn  der  Körper  in  a  nicht  schon  eine  Tangential- 
geiehwindigkeit  hAUe,  sondern  lediglich  durch  die  Centripetalkiaft  gegen 

m  bin  getrieben  würde.  • 

Einem  bekannti  n  SaUe  der  Geometrie  infolge  hi  nun  ab  (wenn  wir 
den  Bogen  als  geradlinig  befrachten,  was  ohne  moiklichcii  Fehler  go« 
Beliehen  kann,  wenn  ah  nur  ein  kleiner  Tbeil  des  KreUumfanges  ist)  die 
mittlere  Proportionale  swischeu  ad  und  an^  es  ist  ako 

a&'  =  adXüf^ 

und  daraus 

,  ab* 
ad  sss  • 

an 

Er  ißt  aber  an  der  DurclimcHser  den  KreiBCs,  also  2r,  weun  wir  mit 
r  den  IIulbmeHScr  detselbcn  bei'.i  i(  liiu  ii ;  ferner  ist  der  in  der  Zeileiiiheit 
SBurüchgelegte  Bogen  a  h  gleich  dein  Kreisumfange,  dividirt  durch  die  Um- 

laofszeit,  also  ah  =  — - — •    Bezeichnen  wir  nun  den  Weg  at/,  um  wel- 

f 

chcn  sich  der  Körper  (i  unter  alleinigem  Einfluss  der  CcDtr«! kraft  dem 
i\liit«ilpankte  m  in  der  Zeiteinheit  n&heru  wiurde,  durch  |i,  so  haben  wir 
also 

P  =  —2  

Die  Eiulrrrschwiudigkcit  V,  welche  der  Körper  unter  dorn  EinfluBB 
der  ('euiripetulkrali  am  Endo  der  ci-^iton  Sccundo  erlangen  würde,  wenn 
or  vuu  a  aus  gegen  iU  üele,  i^t  aber  gleich  2|),  ali^ 

I?  —  •••••••••  1^ 

und  diese  (jlrövsc  nimmt  nmn  gewöhnlich  als  Maass  für  die  Centripetalkraft.  • 

Bei  einer  kreisförmigen  Ceutralhewegung  ist  also  die 
Centripetalkraft  dem  IJalbmosser  des  Kreises  direct  nnd  dem 
Quadrate  der  Umlanfszeit  umgekehrt  proportional. 

Die  Schwungkraft.    Wenn  eine  schwere  Knirt'l  am  Ende  einer  III 
Fig.  32a.  Schnur  in  m,  Fig.  323,  bcfesti-^'t  um  den  Tunkt  C 

 ..^  uniiifedreht  wini ,  so  dnss  die  Kugrl  einen  Kreis 

'■'.^      um  den   ^littelpunkt  c  beschreibt,  bo  wird  die 
\    Sehnur  Inrtwährend  eine  Sj.annung  ttuszubalten 
'.  linlicn,  wclclie  mit  der  Selinelligkeit  der  Umdre- 
hung wiulibt.    Wenn  in  irj^'end  einem  Momente 
die  Schiiui   durchschnitten  wurde,  so  würde  die 
Kugel  niclit  mehr  im  Kreise  sich  fortbewegen, 
sondei'u  »ich  vermöge  ihrer  Trägheit  in  tangentia- 
Ta'  1er  Rkbtung  von  ihrc{^  frlUieren  Bahn  entfernen. 
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Diü  Ursache  der  Sptiiinung,  welche  die  Schnur  erleidet,  nennt  mau 
Centril ugalkraft,  Fliehkraft,  Schwungkraft.    Da  aber  hier  der 


Fig.  321. 


Wideratand  der  Schnur  denselben  Effect  hei^vorbringt, 
wie  die  oben  bei  der  freien  Centraibewegung  betrachtete 
Centripetalkraft,  so  ist  klar,  dass  die  Centrifugalkraft  ihr 
gleich  und  entgegengesetzt  ist,  und  dass  von  der  Centri- 
fugalkraft Alles  gilt,  was  von  der  Centripetalkraft  ge- 
sagt wurde,  d.  h.  die  Schwungkraft  wächst  im  Verhält- 
niss  der  Halbmesser  der  Bahnen  und  im  umgekehrten 
der  Quadrate  der  Umlaufszeiten.  Dass  die  Spannung 
der  Schnur,  dass  also  die  Schwungkraft  auch  der  rotiren- 
den  Masse  proportional  sei,  versteht  sich  von  selbst. 

Schwungkraft  tritt  überall  da  auf,  wo  eine  Rotation 
um  eine  feste  Axe  stattfindet  und  die  einzelnen  Theil- 
chen  auf  irgend  eine  Weise  verhindert  sind,  sich  von  je- 
ner Axe  zu  entfernen,  also  z.  B.  bei  einem  Schwung- 
rad, einem  Mühlstein  u.  s.  w.  Bei  einer  Schleuder, 
wie  sie  Fig.  324  dargestellt  ist,  sieht  man  in  der  That 
den  Stein  in  tangentialer  Richtung  fortfliegen,  sobald  die 
Hand  das  eine  Schnuiende  fahren  lässt,  der  Stein  also 
nicht  mehr  zurückgehalten  wird.  Bei  einem  rasch  um- 
gedrehten Schleifsteine  fahren  die  Wassert  rupfen  in  tan- 
gentialer Richtung  weg,  sobald  die  Schwungkraft  grös- 
ser wird  als  die  Adhäsion  des  Wassers  zum  Stein. 

Um  Versuche  über  die  Schwungkraft  anzustellen, 
wird  die  sogenannte  Schwung-  oder  Centrifugal- 
maschino  angewandt.  Fig.  325  stellt  eine  solche 
Schwungmafichine  ungefähr  iu  Vio  d^^'  uatürlichen  Grösse 
dar. 

Die  Umdrehung  des  gUHseisernen  Schwungrades  c,  welches  um  eine 
verticale  Axe  drehbar  ist,  wird  durch  einen  Riemen  auf  die  hölzerne  Spule 

Fig.  325. 


S  übertragen,  welche,  gleichfalls  um  eine  verticale  eiserne  Axe  drehbar, 
einen  weit  geringeren  Durchmesser  besitzt  als  das  Schwungrad.  Wäre 
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z.  B,  der  Durchmesser  des  Rades  lOinal  so  pross  nls  der  Durchmesser  der 
Spule,  so  würde  .s  10  Umdrehungen  machen  müssen,  wahrend  dasScliwung- 
rad  Imal  umgedreht  wird,  und  so  ist  es  möglich,  bei  massiger  Umdre- 
hungsgeschwindigkeit von  c  die  Axe  der  Spule  in  rasche  Uotation  su 
versetzen. 

Die  Axo  der  Spule  endet  oben  bei  a  mit  einem  konischen  Zapfen, 
auf  welchem  die  zu  verechiedenen  Versuchen  über  Schwungkraft  dienen- 
den Apparate  aufgesetzt  werden  können. 

Eine  sehr  zweckmässige  Einrichtung  haben  in  neuerer  Zeit  mehrere 

Berliner  Mechaniker  der 
Fig.  3-0.  Schwungmaschinedadurch 

gegeben,  dass  sie  die  ganze 
Vorrichtung  auf  einem 
Brette  befestigt  haben, 
welches,  um  ein  Scharnier 
drehbar,  nach  Belieben 
horizontal  oder  auch,  wie 
es  Fig.  326  zeigt,  vertical 
gestellt  werden  kann,  wo- 
durch <lie  Schwungmaschi- 
ne  auch  noch  für  verschie- 
dene akustische  und  opti- 
sche Versuche  brauchbar 
j;emacht  wird. 

Gehen  wir  nun  zur  Be- 
trachtung einiger  mit  der 
Schwungmaschine  anzu- 
stellender Versuche  über. 
Dass  die  Schwungkraft  dem  Radius  des  durchlaufenen  Kreises  pro- 
portional ist,  lässt  sich  nüt  Hülfe  des  Apparates  Fig.  327  nachweisen.  Ein 
Brettchen,  welches  mittelst  der  Hülse  b  auf  den  Zapfen  a  der  Schwung- 


10 


Fig.  327. 


maschine,  Fig.  325,  aufgesetzt  wird, 
trägt  an  seinen  Enden  zwei  kurze 
verticale  Arme,  zwischen  denen  ein 
dünnes  Metallstäbchcn  oder  ein  Mc- 
talldraht  ausgespannt  ist.  Dieser  Me- 
t^lldraht  geht  durch  zwei  Kugeln  von 
Holz,  Metall  oder  Elfenbein  hindurch,  welche  durch  zwei  Schnüre  mit 
einander  verbunden  sind ,  so  dass  die  Entfernung  beider  Kugeln  von 
einander  stets  dieselbe  ist,  sobald  die  Schnüre  angespannt  sind.  Das 
Loch  in  den  Kugeln  muss  so  gross  sein,  dass  sie  sich  mit  der  grössten 
Leichtigkeit  auf  dem  Drahte  verschieben  lassen.  Nehmen  wir  an,  die 
Kugeln  seien  ungefähr  so  gestellt,  wie  es  die  Figur  zeigt,  so  würden  sie, 
wenn  der  Apparat  in  Rotation  versetzt  wird,  sich  von  der  Mitte  des  Drah- 
tes entfernend  nach  beiden  Seiten  ausein  ander  faliren  und  an  den  End- 
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brettoben  anschlagen,  wenn  eB  die  Schnur  nicht  verhinderte.  Da  nun  die 
Kugeln  nicht  aiiBciuaiKlerfahrcu  können,  ao  wird  diejenige,  fQr  welche  die 

Schwuiigkn^t  et&rker  ist,  die  aiKlcrc  nach  sich  ziehen.  Wenn  nun  aber 
die  Kugeln  gerade  bo  gestellt  sind,  tiass  die  Schwungkraft  für  beide  gleich 
ist,  so  worden  sie  sich  nicht  Ton  der  Unidrehungeaxe  entfernen  können 
und  sich  also  iui  Kreise  bewegen  mOsaen,  ohne  nach  den  Endplatten  hin- 
sufahren. 

Dieses  Gleichgewicht  findet  nun  statt,  wenn  sich  die  Entfernungen 
beider  Kugeln  von  der  Mitte  des  Drahtes  umgekehrt  vcrh!ill«*n  wie  ihre 
Mafisen.  Wäre  die  grössere  Kugel  2-,  3-,  -Iniai  eo  schwer  als  die  andere, 
so  niü^r^te  die  kleinere  Kugel  2-,  3-,  liiial  fo  weit  von  der  Umdrehuugs- 
axe,  also  von  der  Mitte  des  Diahte: ,  entiVnit  t^cin. 

Dass  >i(  Ii  die  Seliwiiii'^dvi nft  unter  ührifjens  gleieheii  rnistäudeii  um- 
gi'kelirt  verli.tll  wie  das  (^»ua(ll  at  di  r  L  inlauf:<zcit,  das»  sie  also  bei  2-,  3-, 
4iiial  kleinerer  L  lulauls/.eit  I-,  f)-,  KJnia]  i^'röpser  wird,  lässt  sidi  mit 
Hülfe  des  Apparates  1  lg.  328  nachweisen.  Innerliali>  eines  Rahmens, 
welcher,  wie  der  vorige  Apparat,  auf  die  Schwungnui.schine  aufgesetzt 
Fi^r.  328.  Werden  kann,  ist  ein  Winkelhebel  dbc  angebracht, 

welcher  bei  6  um  eine  horizontale  Axe  leidit  dreh- 
bar ist  Bei  d  trägt  er  eine  Metallkugel,  bei  c 
aber  eine  Metallplatte,  auf  welche  Terschiedene 
Gewichte  aufgelegt  werden  können.  Sobald  dieser 
Apparat  um  seine  Axe  gedreht  wird,  strebt  die 
]{  i>  Kugel  d  sich  von  derselben  sn  entfernen  und  die 
Gewichte  bei  e  su  heben,  was  in  der  That  erfolgt, 
sobald  die  Schwungkraft  der  Kugel  d  gross  genug  geworden  ist.  Nehmen 
wir  an,  das  auf  e  gelegte  Gewicht  sei  so  justirt,  dass  die  Kugel  d  an  das 
Seitenbrett  anschlftgt,  wenn  das  Schwungrad  der  Schwungmasehino  Imal 
in  der  Secundo  unigedreht  wird,  so  vrird  bei  doppelter  Unidrohungs- 
geschwindigkeit  dassolbo  erfolgen,  wenn  auf  c  so  viel  Gewicht  gelegt 
wird,  das»  der  Druok,  mit  welchem  die  Platte  c  auf  ihrer  Unterlage  auf* 
Hegt,  4  mal  so  gross  ist  als  vorher. 

Der  in  Fig.  32'J  abgebildete  Apparat  dient,  um  zu  erläutern,  wie 
die  Abplattung  der  Erde  eine  Folge  ihrer  Axendrehung  ist. 

An  dem  unteren  Ende  der  cisrrnen  Axe  welch«'  auf  «lie  Schwung- 
maschinc  aufgesetzt  wird,  sind  inelin  re  clastiselie  Streifen  von  Messing- 
blech mittelst  Charnicren  belVstinft.  Oben  laufen  diese  elastischen  Strei- 
fen wieder  in  einer  leicht  auf  der  Axe  x  vcrschit^bbaren  Hülse  /*  zusam- 
men. Im  Zustande  der  Kuhe  strecken  sich  die  Federn  so,  dass  die  llülso 
h  an  dem  Knopfe  k  ansteht;  sobald  aber  der  Aj)parat  rasch  um  die  .\xo 
X  rotirt,  nehmen  die  Metallstreifun  die  in  unserer  Figur  angedeutete 
Ciestalt  an,  indem  aUe  Thmlehen  derselben  sich  möglichst  weit  von  der 
Rotationsaxe  zn  entfernen  streben.  Je  schneller  die  Umdrehung,  deato 
mehr  werden  die  Streifen  gekrOmmt,  desto  tiefer  wird  also  die  Hülse  h 
herabgezogen. 
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Der  Apparat  FiR.  880  srigt  iwei  GiMrdhreD,  wdohe  an  Veidan 
Eudei)  zuimraiueiigeBchoiolsen  oder  auch  nur  mit  Kork  TerachloiaeB  in 


Fig.  88a 


1- 

iL. 


einem  passenden  auf  diu  Scliwung- 
mascliinc  aufzuf^>  tzeiuleii  GcsicU  so 
hefesligt  sind ,  das»  die  nach  aii^Bca 
gekt'lirtcn  Endni  hölior  stvlion  als  die 
nach  innen  grki'lirtou.  Dir  eine  »lie- 
ser Röhren  entliält  eine  kleine  Kn^^'el 
von  Kllenbein  <>(l<  r  s(  hwcn  ni  Ilolz, 
die  andi-re  ist  zum  Tlicil  mit  (j|iieck- 
ßilber  und  geHirlilen)  gelullt. 
Sobald  der  A[)pinat  in  Kotation  ver- 
setzt wird,  liiult  die  Kugel  in  iler  einen 
Röhre  in  die  Ilöltc,  während  in  der 
anderen  da»  (^uecknlber  die  höchste  Stelle  in  der  Röhre  einnimmt,  wor- 
auf dann  das  Wasser  und  au  nnterst  die  noch  in  der  Röhre  enthaltene 
Luft  folgt. 

Das  Aufsteigen  von  FlQssigkeiten  unter  dem  Einfluss  der  Schwung- 
kraft lisst  sich  auch  sehr  nett  mit  dem  Apparat  Fig.  331  seigen.  Er 


Fi|?.  381. 


besteht  ans  einem  möglichst  grossen  l'etroleum- 
Lampenglas,  welches  mit  einer  sum  Aufschi'au- 
ben  auf  die  Schwnngmaschine  dienenden  Fas- 
sung versehen  ist  Eine  in  das  Geföss  gegossene 
Flüssigkeit,  welche  im  Ruhezustände  den  Boden 
bedeekt,  steiLt  bei  hinlftnglioh  rascher  Rotation 
in  den  Haucit  des  Gefässcs,  um  hier  einen  Ring 
zu  l)il(l(n,  welcher  nach  Innen  mit  einer  verti- 
calen  Cy linderfläche  b(  L  i  äir/t  i>f.     Kntliält  das 
Gefüss  (Quecksilber  und   dunki  i  gelürbte»  Was- 
ser, so  bildet  das  Quecksilber  einen  die  weiteste  Stelle  d(  >  (j'-fasaes  ein- 
nehmenden silberglänzenden  Ring,  welcher  oben  und  unten  von  dem 
dunklen  Wasserring  eingt-lasst  ei^chelnt. 

Fig.  3o2  (a.  f.  S.)  zeigt  eine  andere  Vorrichtung,  deren  man  sich 
statt  tler  Schwungnuischine  zu  Verbuchen  über  Centrifugalkraft  bedienen 
kann;        wird  wohl  ohne  Erläuterung  verständlich  sein. 

Um  mit  Hülfe  (  iner  solchen  Vorrichtung  den  Satz  zu  beweisen,  dass 
die  Centrifugalkraft  dem  (Quadrate  der  Umlaufszeit  ungekehrt  proportio- 
nal ist,  hat  man  eine  dem  Apparat  Fig.  328  ähnliche  Vorrichtung  aufzu- 
aetsen  und  die  Rotation  dadurch  an  bewirken,  dass  man  die  Sehnur  Ober 
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eine  Rolle  gehen  läset  und  an  •  ihrem  freien  Ende  ein  entsprechende»  Ge- 
wicht anhingt   Dorch  daa  Niedergehen  dieses  Gewiehtes  nimmt  nun  die 

Fig.  832. 
B  0 


113 


Umdrehungsgeschwindigkeit  proportional  der  Fallaeit  au.    Ist  das  Ge* 
Figl  asfi.    ^^^t  welches  an  der  Schnur  zieht,  gerade  so  gemacht, 
dass  die  Kugel  d  an  der  Seite  anschl&gt,  nachdem  die  Be- 
wegung eine  Secundo  gedauert  hat,  SO  wird  man  bei  c  ein 

Ifaches,  ein  nfaclies Gewicht  aullegen  müssen,  wenn  der  An- 
äclilag  der  Kugel  d  erst  nach  awei  und  nach  drei  Secunden 
erfolgen  soll. 

Wenn  man  ein  Gefass  mit  Wasser,  an  einer  Schnur 
befestigt,  wie  Fig.  333  zeigt,  und  es  mit  der  Hand  in  vor- 
ticalcr  Ebene  umschwenkt,  po  fliesst  das  Wasser  nicht  aus, 
selbst  wenn  das  Gefiiss  an  der  obersten  Stelle  seiner  Kreis- 
bahn sich  befindet,  wo  der  Düden  nach  olieu  und  die  Oi  flnung- 
nach  untoTi  gerichtet  ist,  weil  unter  diesen  Umstäudeu  die 
Schwungkraft  grösser  ist  als  die  Schwerkraft. 

Qfföflse  des  Druckes  und  derSpaamung,  wel- 
che die  Schwungkraft  erzeugt  Es  ist  in  vielen 

Fftllen  zu  wissen  nothwendigi  wie  gross  der  Druck  oder  der 
Zug  ist,  wichen  ein  Körper  von  bekanntem  Gewichte  hei 

seiner  Rotation  um  eine  feste  Aze  henrorbringt. 

Bezeichnet  man  den  Druck  oder  den  Zug  des  herumge- 
schleudertcn  Körpers  mit  Z),  sein  Gewicht  mit  P,  die  be- 
schleunigende Kraft  der  Schwere  mit  g  und  die  beschleuni- 
gende Kraft,  mit  welcher  sieh  die  Masse  P  von  der  Aze  au 
entfernen  strebt,  mit  v,  so  haben  wir  offenbar 

giv  =  F,D, 

also 
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flttr  V  tber  ist  der  Werth  bei  I)  S.  263  2a  setaen,  folglieh  haben  wir 

oder  wenn  wir  fOr  «  seinen  Zahlenwerth  B,14  nnd  für  g  seinen  in 
Fensen  aosgedrflekten  Werth  30  setsen, 

Pr 

D  =  1,315  —  a) 

wo  natftrlteh  t  auch  in  Fussen  ausgedrückt  sein  muss. 

Es  werde  z.  B.  eine  3  Pfund  schwere  Kugel  an  einer  2  Fuss  lan- 
gen Schnur  so  schnell  herumgeschlendert,  dass  jeder  Umlauf  in  Vi  ^ 
cnnden  vollendet  wirdi  so  ist 

D=  1,315.-^^  =14Pftind. 

Die  Schnor  wird  also  mit  einer  Kraft  von  14  Pfunden  gespannt  sein. 
^V^iro  unter  sonst  gleichen  Umst&nden  die  Urndrohungsgesehwindigkeit 
3mal  grösser,  so  würde  die  Spannung  der  Schnur  Omni  st.lrker,  sie  würde 
also  12n  Pfund  geworden  sein.  Man  sieht,  wie  durch  gesteifjerfe  Ge- 
schwindigkeit die  Schwungki  .'ift  leicht  eine  enorme  Grösse  erreichen  kann. 

Für  Mctormaass  geht  Gleichung  a)  über  in 

D=r  4,024  ^  b) 

In  dieser  Gleichung  ist  natürlich  auch  *"  iu  Metern  auszudrücken. 
D  erhält  man  iu  derselben  Gewichtseinheit,  in  welcher  P  ausgedrückt  ist. 
Eis  sei  z.B.  P=  10  Kilogramm,  r  =  3  Meter,  t—  l,5Sccundeu,  so  kommt 

30 

i)=  4 .  -^-—r  s  53  Kilogramm. 

Hit  Erfolg  hat  man  in  neuerer  Zeit  die  Schwungkraft  in  der  Indn- 
td^gM  benntst,  i.  B.  ita  Zndrerftbrikm  nm  den  Zocker  vom  Syrup  zu  reini* 
gen,  in  Fftrbereien  nm  Game  nnd  Zenge  schnell  za  trocknen  o.  s.  w. 

Dabo  hat  die  Schwungkraft  auch  bei  chemischen  Arbeiten  in  An- 
wendung gebracht,  nani<>ntli(  h  um  Krystalle  von  syrupartiger  schmieriger 
Mutterlauge  zu  trennen  und  um  das  Absetzen  von  Niederschlägen  zu  be- 
scblennigen,  welche  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  sehr  lange  snspen- 
dirt  bleiben.  Wenn  nftmlieh  die  besofalennigende  Kraft»  mit  weldier  sieh 
die  gesehwnngene  FlQssigkeünnasse  von  der  Rotationsaxe  zu  entfiBmem 
streif  nmal  so  gross  ist  als  die  beschlennigMide  Kraft  der  Schwere,  so 
ist  nach  die  Diffisreni  iwisehen  der  Centrifngalkiaft  der  Waaserpavtikel- 
chen  und  der  Gentrüngalkraft  der  snspsndirten  Theilchai  ftmal  so  gross 
als  die  Differens  der  speoifischen  Gewichte  des  Wassers  und  des  snspen* 
dirten  Körpers,  es  muss  also  auch  eine  rasche  Ausscheidung  erfolgen,  wenn 
der  Werth  von  n  gross  genug  ist. 

Freie  Axen.    Ist  die  Masse  eines  rotirenden  KTvrpers  symmetrifch  113 
um  seine  Umdrebungsaxe  geordnet,  so  wird  diese  Axe  in  Folge  der  Rota- 
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tion  des  KArpers  keinen  Drock;  keine  Spannung  nach  irgend  einer  Seite 
anssulialten  haben,  weil  die  Schwungkraft  jedes  Theilehens  des  rotirenden 
Körpers  durch  eine  gleiche  und  entgegengesetzte  aufgehoben  wird.  Eine 
Aze,  bei  welcher  dies  der  Fall  ist,  wird  eine  freie  Axe  genannt.  Bei- 
spiele *freier  Axen  bieten  uns  ein  Schwungrad,  ein  Kreisel  n.  s.  w. 

Ein  Körper,  welcher  um  eine  freie  Axe  rotirt,  besitst  in  Besiehung 
auf  dieselbe  stets  eine  mehr  oder  minder  grosse  Stabilität,  d.  h.  es  seigt 
sich  ein  Bestreben,  die  Rotationsaxe  in  unveränderter  Richtung  zu  erhalten, 
wie  dies  am  besten  durch  den  Kreisel  erläutert  wird.  Ein  Kreisel, 
Fig.  334,  welcher  aus  einem  bleiernen  flachen  Qrlindcr  besteht,  dessen 
Umdrehungsaxe  unten  mit  einer  stählernen  etwas  abgerundeten  Spitse 
vsnehon  ist,  kann  eine  halbe,  ja  eine  ganze  Stunde  lang  auf  dieser  Spitze 
rotiren,  ohne  umzufallen  (Busol  t*s  Farbenkreisel,  Pogg.  Anual.  Bd.  XXXII, 
S.  666). 

Wenn  ihun  auf  eine  solche  Me  und  nach  jeder  Richtung  hin  auch 
frei  bewegliche  Axe  yon  aussen  her  irgend  eine  störende  Kraft  einwirkt, 

Fig.  334.  Fig.  335. 


Uichtung  der  stiirendcn  Kraft.  Man  kann  dioso  Ij'srlioinunp  an  jodciu 
Kreisel,  am  bequemsten  vielleicht  au  dem  allgemein  bekaunteu  lirumm- 
kreisel  (Brummtoppich)  beobachten. 

Fig.  stellt  einen  solchen  Kreisel  dar.    Wenn  die  Rotationsaxe 

desselben,  gleich  nachdem  er  ani^elasBcn  worden  iBt,  ni<  ht  vertical  steht, 
sondern  mit  der  Richtung  des  Bleilothes  einen  Winkel  macht,  wie  es  die 
Figur  zeigt,  so  WH  er  nicht  etwa  um ,  wie  man  auf  den  ersten  Anblick 
wohl  yermuthen  könnte,  weil  der  Schwerpunkt  nicht  unterst&tst  ist,  son- 
dern die  Axe  des  Kreisels  besohreibt  in  langsamer  Bewegung  die  Ober- 
fläche eines  Kegels,  wie  dies  in  unserer  Figur  durdi  puaktirte  Linien  an- 
gedeutet ist,  ohne  dass  der  Kreisel  sich  mehr  gegen  die  horizontale  Ebene 
neigt;  ja  der  Kreisel  richtet  sieh  allmälig  mehr  und  mehr  auf,  bis  endlich 
seine  Axe  senkrecht  steht,  welches  letztere  jedoch  nur  eine  Folge  der  Rei- 
bung ist,  wekhe  die  Spitze  des  Kreisels  am  Boden  zu  Überwinden  hat; 
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dieses  Aufrichten  des  Kreisels  würde  nicht  stattfinden,  wenn  keine  Rei- 
bung stattfände. 

Wenn  der  Kreißel  in  der  Hiclitung  rotirl,  welche  der  Pfeil  a  andeu- 
tet, 80  dreht  sich  die  Hotntionsnxe  in  der  Richtung  des  Pfeiles  b. 

Der  Kreisel  flillt  erst  um,  wenn  seine  Rotationsgeschwindigkeit  bis 
zu  einem  gewissen  Grndc  abgenommen  hat. 

Noch  viel  schöner  und  sicherer  liisst  sich  diese  langsame  Drehung 
einer  Rotationsaxc  an  dem  Gyroskop,  Fig.  33fi,  zeigen,  (t  ist  eine  runde 
messingene  Scheibe,  deren  ünssero  Cegränzung  durch  einen  dicken  messin- 
genen Wulst  gebildet  wird.  Durch  die  Mitte  dieser  Scheibe  geht  eine  etäh- 

Fig.  330. 


lerne,  in  Spitzen  laufende  Axe  6,  welche  von  einem  messingenen  Ringe  c 
getragen  wird. 

An  den  Ring  c  ist  in  der  Vcrticalebene  der  Axe  b  ein  etwas  vorragendes 
Metallstückchen  «  aufgeschraubt,  welches  mittelst  einer  in  seiner  Unter- 
fläche angebrachten  Vertiefung  auf  die  Stahlspitze  o  aufgesetzt  werden  kann. 

Geschähe  dies,  wahrend  die  Messingscheibe  d  nicht  um  ihre  Axe  ro- 
tirt,  80  könnte  der  Ring  c  mit  allem,  was  in  ihm  befestigt  ist,  die  horizon- 
tale Stellung  nicht  behaupten,  in  welcher  ihn  unsere  Figur  dai-stellt,  sein 
Schwerpunkt  würde  sich  rasch  niedersenken  müssen.  Wenn  aber  die  Scheibe 
a  vor  dem  Aufsetzen  von  n  auf  die  Spitze  o  durch  kräftiges  Abziehen  einer 
um  die  stühlerne  Axe  b  gewickelten  Schnur  in  rasche  Rotation  versetzt 
woi*den  ist,  so  behält  er  die  horizontale  Stellung  bei,  während  er  sich  nun 
langsam  in  horizontaler  l'.benc  um  die  Spitze  o  umdreht.  Kr.st  nadi  eini- 
ger Z«  it,  we/in  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  (t  in  Folge  der 
unvermeidlichen  Reibung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  abgenommen  hat, 
beginnt  der  Ring  c  sammt  seinem  Inhalt  sich  allmülig  zu  senken. 

Wie  sich  die  fragliche  Erscheinung,  wenigstens  in  ihren  llaapt- 
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Fig.  337. 


zügoi),  ohne  Calcül  erkläron  lässt,  hat  Poggcndorff  in  seinen  Annalen 
(Bd.  XC,  S.  348)  gezeigt.  Auf  un.sern  Rpecicllen  Fall  angewandt,  würde 
die  Poggendorff'sche  Erklärung  ungeführ  folgende  sein: 

Wenn  die  materielle  Scheibe  n  o  pq^Vig.  337,  um  dieeben  horizontal 
stehende  Axe  ah  sehr  rasch  rotirt,  so  haben  alle  Theilchen  der  Scheibe  tan- 
gentiale Geschwindigkeiten  erlangt,  welche 
für  die  Punkte  »J,  0, })  und  q  durch  Pfeile 
angedeutet  sind. 

Wenn  nun  durch  irgend  eine  Kraft  die 
rechte  Seite  der  Axe  u  b  etwas  gesenkt,  also 
die  Scheibe  um  die  Axe  »Jj)  oder  eine  damit 
parallele  etwas  gedreht  wird,  so  werden  da- 
durch die  Geschwindigkeiten  ,  mit  welchen 
gerade  die  Punkte  0  und  q  behaftet  sind, 
nicht  alterirt,  sie  werden  gewißsermaassen 
parallel  mit  sich  selbst  verschoben.  Anders 
verhalt  es  sich  mit  den  materiellen  Theilchen 
in  n  und  p;  sie  werden  genöthigt,  aus  der 
Richtung  der  Tangcntialgeschwindigkeiten, 
mit  welchen  sie  eben  behaftet  sind,  heraus- 
B.  wird  genöthigt,  die  Richtung  n  S  einzu- 


zutreten; 
schlagen. 


z. 


das  Theilchen  n 

Dadurch  wird  aber  offenbar  die  ursprüngliche  Geschwindigkeit 
«r  in  zwei  Seitenkräfte  zerlegt,  von  welchen  die  eine  ns  die  Richtung 
bezeichnet,  welche  die  in  n  an  die  Peripherie  gelegte  Tangente  annehmen 
muss,  während  die  andere  Seitenkraft  nt  rechtwinklig  zur  Ebene  der 
Scheibe  als  ein  Druck  wirkt,  welcher  eine  Drehung  um  die  Axe  oq  oder 
eine  damit  parallele  zu  bewirken  strebt,  und  zwar  in  der  Art,  dass  da- 
durch b  nach  vorn  bewegt  wird. 

Wird  in  gleicher  Weise  die  Geschwindigkeit  zerlegt,  mit  welcher  ur- 
sprünglich ein  materielles  Theilchen  in  p  behaftet  war,  so  ergiebt  sich 
eine  Seitenkraft  p  /,  welche  parallel  mit  n  f  die  Scheibe  sammt  der  Axe 
in  gleicher  Richtung  zu  drehen  strebt,  wie  nt. 

Daraus  ergiebt  sich  zunächst,  dass  wenn  die  Scheibe  a  des  Apparates 
Fig.  33G  in  der  Richtung  des  Pfeiles  r  rotirt,  eine  Drehung  des  Ringes 
C  in  der  Richtung  des  Pfeiles  s  erfolgen  muss. 

Durch  die  Seitenkräfte  nt  und  pJ,  Fig.  337,  wird  nun  die  Scheibe 
in  der  Weise  um  eine  verticale  Axe  gedreht,  dass  dadurch  auch  die  Rich- 
tung der  Tangentialgeschwindigkeiten  in  o  und  q  alterirt  wird.  Das 
Theilchen  0,  welches  die  Tangentialgeschwindigkeit  of  hatte,  wird  eine 
Tangcntialgeschwindigkeit  in  der  Richtung  o  v  annehmen  müssen,  die  Ge- 
schwindigkeit 0 f  wird  also  in  zwei  Componenten  zerlegt,  von  denen  die 
eine  nach  ov  gerichtet  ist,  während  die  andere  0//  als  ein  Druck  auf  die 
Scheibe  wirkend  dahin  strebt,  die  rechte  Seite  der  Axe  (il)  zu  heben;  eine 
gleiche  Wirkung  geht  aus  der  Zerlegung  der  ursprünglichen  Tangential- 
geschwindigkeit von  q  hervor. 
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In  Folge  der  Drehung  der  Rotationsaxe  ab  um  eine  vertit^alö  Axo 
treten  also  Kräfte  aaf,  welche  ihr  ftueseres  Ende  b  an  heben  streben,  also 
der  nraprttngKeb  ikAreBdin  Kraft  gerade  entgegenwirken;  and  so  kommt 
ee  denn,  dass,  wenn  die  Botatiousgeschwindigkeit  nur  gross  genug  ist, 
die  boriiontale  Lage  der  Rotationsaxe  erhalten  bleibt 

Wir  haben  hier  nur  einen  speciellen  Fall. 

Eine  ▼ollstindige  Erkiftmng  der  hierher  gebSrigen  Ersobeinongen 
nicht  allein  der  Art,  sondern  anch  der  Grösse  nacb,  bt  ebne  höhere  Reeh- 
nnsg  niebt  wohl  mdgliefa.  Eine  vollstindige  Tbeorie  des  Kreisais  so  wie 
der  auf  den  gleiebenErkl&rungsgrond  aarücksnlllbrendenErscbeinnng  der 

Präcpssion  (s.  kosmische  Physik)  hat  schon  EuI't  gegeben,  nnd  man 
findet  dieselbe  im  dritten  Bande  seiner  Mechanik,  welche  vor  Kurzem  erst 
wieder  in  deutscher  Uebersetsong  mit  Anmerknngen  nnd  ErlAntemngen 
▼on  Wolfers  heransgegeben  wurde. 

DaB  einfache  Pendel,  Fig.  338,  bestellt  an?  einer  schweren  Ku-  114 
gel,  welche  am  Ende  eines  biecrs.mu'n  Fndens  aufg^ehängt  ist.    Bringt  man 
Fl^i.  338*  '^'V^''  1  'ii's  ihrer  Gleichgewichtslage,  d.  h- 

f  bringt  man  dns  Pendel  au^  Beiner  verticalou 

Stellung,  60  macht  es,  wenn  mau  es  losliisst, 
ohne  ihm  irgend  eiiieu  Ansto^^i  zn  geben, 
Sehwingun^un ,  welche  fortwährend  in  der- 
selbfu  Vtiticalebene  bleiben.  Bringt  uiau 
z.  B.  das  Pendel  in  die  Lage  / a,  so  beschreibt 
die  Kugel  den  Bogen  ac,  in  c  kommt  sie  mit 
solcher  Geschwindigkeit  an,  dass  sie  aufider 
anderen  Smte  bis  b  steigt,  d.  b.  an  der  Höbe 
des  Punktes  a;  vom  Punkte  h  gebt  die  Kn« 
gel  abermnls  snrfick,  dorcbl&nft  in  nmge- 
kehrter  Richtung  wieder  den  Bogen  hca  nnd 
setzt  auf  dieselbe  Weise  seine  Schwingungen 
fort.  Beim  Niedergänge  des  Pendels  nimmt 
seine  Gesohwindigkeit  fortwährend  zu,  beim 
Aufsteigen  nimmt  sie  ab;  in  dem  Momente  also,  in  welchem  das  Pendel 
dieGh  iclin'ewichtslage  passirf,  hat  es  seine  grösste  Geschwindigkeit. 

Der  Winkel  a/c  heisst  Ausschlagswinkel  oder  auch  nur  Ans* 
schlag. 

Die  Be%vegnng  von  a  bis  h  oder  von  0  bis  a  heisst  eine  Oscilla- 
tion;  von  a  bis  c  ist  eine  halbe  niedergehende,  von  c  bis  6  eine  halbe 
aufsteigende  Oscillation. 

Die  Amplitude  einer  Opciliation  ist  die  in  Graden,  Minuten  und 
Secuudeii  IUI gedrückte  Grösse  des  Bogens  ub. 

Die  Dauer  einer  Oscillatiou  iöt  die  Zeit,  welche  das  Pendel  nöthig 
iiai,  Uiii  diesen  Bogen  zu  durchlaufen. 

Nach  dem  ersten  Anblicke  sollte  man  ans  den  Yersndien  scfaliessen. 

MftU  «i't  Milrac^  a«r  Tt«  AuS.  I.  18 


Digitized  by  Google 


274 


Bewegung  fester  Körper  etc. 


dasa  die  Bewegung  eines  Pendels  immer  fortdauern  müsstef  denn  wenn  es 
von  a  ausgebend  auf  der  anderen  Seite  zu  einer  gleichen  HOhe  h  ansteigt, 
00  rnnss  08  y<m  h  anflgeheDd  andi  wieder  bis  a  «(eigen,  und  es  wird  so 
deneelbes  Weg  zum  zweiten,  som  dritten  Male  n.  w.  bis  ins  Unend- 
liehe  machen  müssen. 

Dieser  Schlnss  wttrde  gani  riditig  sein,  wenn  h  wirklich  abeolnt 
glttche  Höhe  mit  a  h&tte;  aber  die  Reibung  am  Anfhlngepnnkte  /,  der 
Widerstand  der  Lnft,  welche  die  Kugel  vor  sich  wegtreiben  muis,  machen 
ee  nnmOglich,  dass  die  Kugel  genau  wieder  bis  su  der  Höhe  steigt«  von 
welcher  sie  herabfiel.  Die  Differens  wird  freilich  erst  nach  einer  Reihe 
von  Sdiwingongen  merklich. 

115       Gesetze  der  Pend^lSKdlWinglUlgeXL   Die  Gesetae  der  Pendel« 
sdiwingungen  sind  folgende: 

1)  Die  Daner  kleiner  Oscillationen  mnes  und  desselben  Pendeb  ist 
▼on  ihrer  An^Htnde  unabhängig,  d.  h.  sie  sind  isochron.  Wenn  a.B.  ein 
Pendel  mit  einer  Amplitude  Ton  2*^  bis  3^  schwingt,  so  ist  die  Scbwin- 
gungsdauer  gwade  so  gross,  als  ob  die  Amplitude  nur  1*,  oder  nur  Yio 
Grad  betrüge. 

2)  Die  Dauer  der  Oscillationen  ist  Tom  Gewichte  der  Kugel  und  Tcn 
der  Natur  ihrer  Sulwtanz  unabhängig. 

3)  Die  Schwingungsdauer  zweier  ungleich  langer  Pendel  Terh&lt  sich 
wie  die  Quadratwurzel  aus  den  Pendellängen,  d.  h.  es  ist 

e = m  vr 

wo  i  dieSohwingungsdauer,  I  die  Pendellänge  und  m  einen  noch  nlher  m 
bestimmenden  constanten  FtneUnr  beseichnet 

Diese  Gesetoe  ergeben  sich  ans  dem,  was  oben  fiber  den  Fall  auf  der 
schiefen  Ebene  gesagt  wurde;  denn  der  Bogen,  welchen  die  Pendelkugel 
durchULuft,  ist  nidits  als  eine  schiefe  Ebene,  deren  Neigung  gegen  die 
horizontale  sich  continuJrlich  ändert 

Das  erste  dieser  Gesetze  lässt  sich  folgendermaassen  entwickeln:  In 
Fig.  339  sei  bc  das  um  den  Winkel  V  aus  der  Gleichgewichtslage  ba  ent- 
fernte Pendel.  Eine  durch  c  gezogene  Verticale  cf  stellt  uns  nun  die 
auf  die  Kugel  c  wirkende  Schwerkraft  dar,  die  wir  durch  g  bezeichnen 
wollen;  nach  dem  Parnllologramm  der  Kräfte  ist  ck  die  Kraft,  welche  von 
C  aus  das  Pendel  nadi  der  Gleichgewichtslage  hintreibt,  wahrend  ch  die 
Kraft  darstellt,  welche  die  Schnur  spannt.  Es  ist  nun  aber  offenbar  rh 
~  g.sin.Vy  d.  h.  die  bcßclileunigende  Kraft,  welche  das  Pendel  nach 
Keiner  Cfleichgewichtslage  hintreibt,  ist  stets  dem  Sinus  des  Ausschlag- 
winkels jH  ojiortional.  Ist  also  die  Pendelkngel  einmal  bis  r,  Fig.  340, 
aus  der  Gleicligewichtslage  gebracht,  so  dass  der  Ansschlagswinkel  v  ist, 
das  andere  Mal  nur  halb  so  weit,  bis  v\  so  das»  der  Ausschlage winkel 
Vs  V  ist,  so  haben  wir  einmal  die  beschleunigende  Kraft  g .  sinv  das  an- 
dere Mal  g .  sin  1). 
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Wenn  der  Winkel  v  nicht  gros*  ist,  so  ist  bis  anf  eine  Ter* 
schwindende  Gr^e  gleich  dem  Doppolten  von  sin^V;  wenn  die  Pendel- 


Fig.  889. 


Fig.  340. 


kugel  also  ron  dem  Punktu  c  herab* 
fUlt,  ao  ist  die  besddeDnigsnde  Kraft 
welche  im  ersten  Moment  die  Bewe- 
gung bewirkt,  doppelt  so  gross,  als 
wenn  die  Pendelkngel  in  €?  ihren  Niedergang  Vegonnen  hAtte,  der  Bogen 
cdf  den  wir  so  klein  annehmen  wollen,  dass  wir  ihn  als  geradlinig  be- 
trachten können,  nnd  der  Bogen  <f  welcher  nur  halb  so  gross  ist,  wer^ 
den  also  in  gleichen  Zeiten  dnrcUanfen,  wenn  die  Bewegung  einmal  in 
ein  andermal  in  if  h^innt. 

Denken  wir  ans  dicht  hinter  einander  zwei  gleiche  Pendel  aufgehAngt, 
das  eine  bis  C,  das  andere  bis  gehoben  und  gleichzeitig  losgelassen,  so 
werden  sie  gleichzeitig  in  den  Punkten  d  und  d'  ankommen ,  wenn  <^  ^ 
r=  >/.{  f^d.  Die  beschleunigende  Kraft  in  d  ist  aber  doppelt  so  groes  als 
in  d\  ausserdem  aber  langt  das  eine  Pendel  in  d  mit  einer  Geschwindig- 
keit an,  welche  doppelt  no  ^rom  als  diejenige  ist,  mit  welclier  das  andere 
den  Punkt  d'  paesirt,  und  daraus  fülL't  (loini,  dass  auch  in  dem  nächsten 
kloinen  Zt  ittheilchen  das  eine  J*endel  <  irn u  doppelt  ku  (grossen  Weg  zu- 
rücklegt als  das  andere.  Auf  diese  Weise  fortschliesseud  findet  man  end- 
lich, dawö  beide  Pendel  gleichzeitig  in  a  ankommon  müf-Fcn. 

Diese  Schlussweise  läset  sich  aucli  nuth  aiiwentlen,  wenn  das  Verhiilt- 
niRS  der  Ausschlugswinkel  nicht  gi  i  ;t  !e  das  von  1  zu  2,  pondern  ein  ande- 
res ist,  weil  lür  kleine  Ausschlagswinkel  die  bcschleunigciul«-'  iiraft  stets 
der  Entfernung  von  der  Gleichgewichtslage  proportional  ist;  und  so  lässt 
sich  allgemein  zeigen,  dass  bis  su  einer  gewissen  Or&nze  hin  die  Schwin- 
gnngsdaner  von  der  CMeie  der  Attssohlagswinkel  nnabh&ngig  ist 

IS* 
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Um  dies  Gbaeti  duroli  den  Versuch  zu  bestätigen,  muss  man  die  Zeit 
genau  beatimmeD t  welche  nöthig  ist,  damit  ein  Pendel  mehrere  hundert 
Sehwingongen  macht.  Madii  man  diese  Beobachtaag  sa  Anfang  der  Be- 
wegung, wenn  die  Amplitude  4®  bis  5"  ist,  sputer,  wenn  sie  nur  noch  2" 
bis  3*  beträgt,  und  zuletzt,  wenn  die  Oscillationon  so  klein  geworden  sind, 
dnss  man  sie  mit  der  Lupe  beobachten  muss,  so  findet  man,  dass  dieOacil- 
lationeu  in  diesen  drei  Stadien  wirklich  isochron  sind. 

Das  Gesetz  des  Isochronismus  gehört  zu  den  ersten  Entdeckun- 
gen Galiläi^s« 

Das  zweite  Gesetz  ist  sehr  leiclit  durch  den  Versui  ii  iiaclizuweisen. 

Man  niaclit  mehrere  Tendel  von  gleicher  Länge,  die  Kugel  de«  einen 
von  Metall,  die  des  anderen  von  Wachs,  die  des  dritten  von  Uolz  u.  s.  w., 
und  man  wird  findeOi  dass  sie  alle  gleiche  Schwingungsdauer  haben. 

Wenn  die  Schwere  ein  Pendel  oicilliren  macht,  so  wirkt  sie  auf  jedes 
Atom  der  Materie,  aus  welcher  die  Kugel  besteht;  jedes  Atom  der  Kugel 
wird  durch  seine  eigene  Schwere  getrieben,  und  folglich  kann  auch  eine 
Vermehrung  der  Atome  keinen  Einflnss  auf  die  Geschwindigkeit  derOscil* 
lationen  haben.  Kdnnte  man  ein  einiiges  Atom  Eisen  an  einem  gewicht- 
losen Faden  aufhingen,  so  müsstc  es  gerade  so  schnell  oscilliren,  als  ob 
man  ihrer  swoi,  drei,  vier  oder  eine  ganze  Kugel  von  Eisen  anhängt.  Die 
Schwere  könnte  aber  auf  ein  Wachsmolekül  anders  wirken,  als  auf  ein 
Eisenmolekül.  Dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  dass  die  Schwere  auf  eine 
Maspo  von  Eison  nicht  anders  -wirkt  als  auf  eine  irloiehe  Mnsse  von  Gold, 
Platin,  Wuchs  u.  s.  w  ,  beweihit  eben  dieser  Versuch  mit  dem  I'endel.  Der 
früher  erwähnte  l'allversuch  Im  luftleeren  Raum©  ist  nur  ein  roher  Ver- 
such, weil  wir  hier  nur  die  Wirkung  der  Schwere  während  einer  aiissc^r- 
ordentlich  kurzen  Zeit  beobachten  können.  Das  Pendel  aber  macht  es 
müglich,  die  Wirkung  der  Schwere  auf  vei-«chiedene  StoiTe  gau^e  Stun- 
den lang  zu  beobachten. 

Von  den  Oeseteen  des  Falles  auf  der  schiefen  Ebene  ausgehend,  ge- 
langt man  durch  folgende  Sohluisweise  an  dem  oben  angeführten  drit- 
ten Geeetae  der  Pendelschwingungen. 

Man  denke  sich  den  Schwingungsbogen  a&,  Fig.  341,  eines  Peodels 
in  so  viel  i^äehe  Theile  getheilt,  dass  man  jedes  dieser  Bogentheilchen 
als  geradlinig  betrachten  kann.  Wenn  nun  der  Ausschlags winkel  eines 
längeren  Pendels  eben  so  gross  ist,  so  muss  sich  der  Schwingungsbogen 
cd  desselben  zu  ah  verhalten  wie  die  Pendellängo/c  zm  f  a.  Denken 
wir  uns  den  Bogen  de  in  eben  so  viel  gleiche  Theile  getheilt  wie  den 
Bogen  oi,  so  werden  auch  die  einzelnen  Theile  im  Verhältniss  derPendel- 
läugen  stehen.  Wenn  also  das  eineVendel  hnal  so  lang  ist  als  das  andere, 
so  werden  auch  jene  Lhiteral)theiiuugen  des  Uogens  de  4mal  so  gross 
sein  als  die  entsprechenden  Theile  des  Bogens  ah.  Der  Winkel,  welchen 
diiü  oberste,  daä  zweite»,  dritte  u.s.w.  Üogentheilchen  von  ah  mit  der  Ho- 
rizontalen macht,  iät  gleich  dem  Winkel,  welchen  das  erste,  zweite, 
dritte  u.  s.  w.  Bogentheilchen  von  ed  mit  derselben  macht  j  auf  den  ent- 
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»precheDden  Thdien  von  ah  und  cd  ist  demnach  auch  die  beschleu- 
nigende Kraft  dieselbe. 

Fig.  342. 


Wonn  aber  verschiedeue  Wege 
mit  gleicher  beschleunigender  Kraft 
durchlaufen  werden,  so  lehrt  uns  die 

Formel  8  =  'f'  die  Fal)* 

Zeiten  verhalten  wie  die  Quadratwur- 
zeln der  Fallräunie;  wenn  also  drr 
Ho^'on  rd  2-,  3-,  4-,  nraal  so  gross 
ist  als  tler  Bogen  a6,  so  wiid 
die  Zeit,  in  welcher  ein  Theilchcn  von  cd  durchlaufen  wird,  auch 
V"-*  V'S-,  V'-l-,  \/^n]al  f-o  gross  sein  als  die,  in  wclclior  das  entspre- 
chende Theilchcn  von  ab  durcldaufeu  wird.  Da  dies  aber  für  alle  ßogcn- 
theilchen  gilt,  so  gilt  es  auch  für  ihre  Summe»  was  denn  mit  anderen 
Worten  heisst*  die  Sohwingungsdauer  ist  der  Quadratwurzel  aus  der 
PendeUänge  proportionaL 

Um  die  Biohtigkeit  des  dritten  Gesetiea  durch  den  Versuch  nachzu- 
weisen, hat  man  nur  die  Sohwingungsdauer  veradiieden  langer  Pendel 
SU  vergleiofaen.  Wenn  sieh  B.B.  die  Pendellängen  wie  die  Zahlen  1 : 4':  9 
▼erhalten,  so  verhalten  sidi  die  entsprechenden  Schwingungszeiten  wie 
1:2:3.  Am  bequemsten  hnn/?t  mnn  zu  diesem  Versuche  die  Kugeln  an  einem 
doppelten  Faden  auf,  wie  Fig.  342  aeigt.  Während  ein  Pendel,  dessen 
Länge  4  Fuss  ist,  eine  Oscillation  macht,  macht  das  viermal  kürzere  Pen- 
del zwei  Os<  ilIationen;  und  während  ein  Pendel  von  1  Fuss  Lfinprf»  dreimal 
hin-  und  hergeht,  nuicht  ein  9  Fuss  langes  nur  cinpii  Hin-  und  Hergang. 
Die  eben  bespr^sheneu  Gesetse  sind  von  der  Intensitlit  der  Schwere 
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gaoB  mukbliSiigig.  Wenn  die  SehwerlmUt  aneli  himdertinal  stärker  oder 
sdiw&cher  wirkte,  so  würden  kleine  Schwingungen  eines  und  denelben 
Pendels  doch  isochron  bleiben,  und  die  Schwingungsceiten  Tersciiieden 
langer  Pendel  würden  sich  noch  immer  wie  die  Quadratwnridn  ihrer 
Länge  verhalten.  Die  absolute  Dauer  der  Oscillationen  ändert 
sich  aber  mit  der  Intensit&t  der  Schwerkraft.  Dasselbe  Pendel 
wird  Bchneller  oscilliren  müssen,  wenn  die  Intensität  der  Schwerkraft  wädiet, 
und  langsamer,  wenn  sie  abnimmt. 

116       Mathematisohe  Entwickeliing-  des  Pendelgesetzes.  Die 

Relation  ?!wischcn  der  Schwinguuusdauer,  der  Pen  de  Hänge  und 
der  beschleunigenden  Kraft  der  Schwere  ist  durch  die  Formel 

.=«vi  ■  •  •  ■> 

ausgedrückt,  in  welcher  /  die  Schwingungsdauer,  %  das  Peripheriever- 
hältniss  3,14....,  l  die  Pendellänge  und  g  die  beschleunigende  Kraft 
der  Schwere  bezeichnet. 

Das  für  die  Physik  su  wichtige,  durch  die  Gleichung  1)  auggcsprocheuü 
Gesetz  wird  gewöhnlich  mit  Hülfe  höherer  RcLhuung  bewiesen.  Unter 
den  Tersehiedenen  elementaren  Ableitungen  der  Gleichung  1)  dürfte  wohl 
folgende  die  einfachste  sein* 

Denken  wir  nns  einen  naterielSen  Punkt     welcher  denÜm^g  dee 
Kreises  GNÄ^  Fig.  343,  mit  gleiehfOrmiger  Geschwindigkeit  V 
Fig.  348.  durchläuft,  während  ein  sweiter  ma- 

terieller Punkt  P  anf  dem  Dnreh- 
messer  GMA  sich  eo  bewegti  dass 
er  stets  die  Projectiott  ven  Q  auf 
QA  bildet,  dass  also  s.  B.  P  in 
demselben  Moment  in  n  anlangt,  in 
welchem  Q  m  N  eintrifft;  so  ist  die 
Geschwindigkeit  von  P  jederzeit 
gleich  dem  mit  QA  pnr.dlelen  An- 
theil  der  Geschwindigkeit,  mit  wel- 
cher sich  Q  bewegt. 

Es  stelle  N  8  CfeMhwin- 
digkeit  F  dar,  mitwelohereiob  Qim 

Kreise  fortbewegt,  so  ist  V,C08f 

die  mit  öi4  parallele  Coraposante  von 
F,  wenn  y  der  Winkel  ist,  welchen  die  Tangente  NS  mit  GA  oder 

der  mit  GA  parallelen  Ns  macht. 

Der  Winkel  ij  ergänzt  aber  den  Winkel  iC,  welchen  der  I/PitHtrahl 
NM  mit  MG  macht,  zu  90°,  eß  ißt  also  COSy  =  sinT^  wir  haben  also 
für  die  Geschwindigkeit,  mit  welclier  der  auf  GA  hin-  und  her- 
gehende materielle  Punkt  P  den  Punkt  n  passiri 
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V  =  V.  sin  .1  2) 

die  Geschwindigkeit,  mit  weloher  P  irgend  einen  Punkt  n  des  Durch- 
menen  GA  pasnrt,  ist  also  proportional  dem  Perpendikel  n  N. 

Es  gehe  nun  der  auf  G  A  in  der  angegebenen  Weise  oscillirende 
materieUe  Punkt  P  in  einem  kleinen  Zeittluürhcn  von  n  nacho,  Fig.  344, 
Fig.  844.  '^'^^  Anfang  dieses  Zcittheilchens 

O   seine    Geschwindigkeit  proportional 

dem  rürpendikel  n  N,  za  Endo  dieses 
Zeittheilchens  ist  sie  aber  propor- 
tional 0  0.  Maclien  wir  0(/  —  )i 
öu  repräücutii  L  uns  alao  o'  0  die  Zu- 
nahme der  Geschwindigkeit  w^ührend 
dieses  Zeittheilchens,  oder  genauer 
gesagt,  wfthrend  jenes  Zeitelementes  nimmt  die  Gesohwindigkeit  von  P 
am  eine  Grösse  sn,  welche  der  Länge  o'O  proportional  ist 

Da  aber  das  Dreieek  JVo^O  ähnlich  ist  dem  Dreieck  nNMt  so  ist 
die  Zunahme  der  Geschwindigkeit,  welche  der  eben  den  Punkt  n  passi- 
rende  Körper  P  im  nächsten  Zeitelement  erleidet,  auch  proportional 
der  Länge  «t3f,  d.  h.  proportional  seinem  Abstände  von  der 
Gleich gewi  c Ii tß luge. 

DieZonahmeder  Geschwindigkeit,  weicheein  bewegter  Körper  erleidet, 
ist  aher  stets  proportional  der  beschleunigenden  Kraft,  welche 
ihn  treibt,  und  daraus  folgt  für  unsern  P^all,  dass  wenn  ein  Körper  in 
der  oben  angegebenen  Weise  zwischen  den  Punkten  0  und  A  um  die 
Gleichgewichtslage  il/ oscilltrt ,  dasts  alsdann  die  besclileuni<,'endo 
Kraft,  welche  ihn  treiiU,  ntots  seinem  Abstände  vouder  Gleich- 
gewichtslage proportional  ist. 

Daraus  folgt  aber  umgekehrt,  dass  wenn  ein  materieller  Punkt  i^, 
welcher  auf  der  Linie  GA  von  ßeiner  Gleichgewichtslage  jl/  entfernt 
stets  durch  eine  Kraft  nach  M  zurückgetrieben  wird,  welche  seinem 
Abstand  von  M  proportional  ist,  dass  er  sich  alsdann  in  der  Weise  auf 
QA  bewegt,  dass  er  stets  die  Protection  eines  sweiten  gedachten  Punktes 
Q  büdeti  welcher,  gleichseitig  Ton  G  ausgehend,  mit  gleicharmiger  Ge* 
schwindigkeit  den  ftber  QA  beschriebenen  Halbkreis  durchläuft 

Nach  demselben  Gesetse  bewegt  sich  aber  auch  die  Pendelkugel 
in  dem  schwach  gekrümmten  Bogen  cao,  Fig.344a(a.f.S.),  da  die  Kraft, 
welche  sie  treibt,  stets  ihrem  Abstand  von  der  Gleichgewichtslage  pro- 
portioiial  ist,  und  dies  giebt  ein  Mittel,  die  Schwingungsdaner  des  Pen* 
dels  zu  berechnen. 

Wenn  V  die  CkMchwindigkeit  ist,  mit  welcher  der  zwischen  G  und 
Fig.  343,  pendelartig  oscillirende  Körper  P  seine  Gleichgewichtslage  M 
passirt,  so  ist      auch  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  Q  sich  auf  dem 
Umfange  des  entsprechenden  Krei.seH  fortbewegt,  und   fiir   die  Zeit 
welche  Q  nötlii;;'^  hat,  um  den  üalbkreis  GNA  zu  durchlaufen,  haben 
wir  die  Ciieiühung 
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V:l  =  ar.t. 


y  3) 

wenn  wir  die  Länge  des  llalbuiussers  (r  M  mit  r  bezeichnen.  Betrachten 
wir  ein  Pendel,  so  ist  für  r  die  Lauge  des  IJogens  (  a,  Fig.  34-ia,  zu 

setzen;  es  ist  aber  ca=--l.ß,  wuim  {  die  Peu- 
dellänge  bc  und  ß  die  Länge  Bogeos  be- 
zeichnet ,  welche  fUr  den  Radins  1  den  Ans* 
schlagBwinkel  eba  überspannt;  es  ist  also 
r  =  l./l. 

Die  Gesehwiudigkeifc  Traber,  jnit  welcher 
die  Pendelkugel  in  a  ankommt,  ist  dieselbe, 
welche  sie  erlangt  hätte,  wenn  sie  die  Höhen- 
differenz zwischen  c  und  O,  also  die  Länge  rhf 
frei  dnrohfallen  hätte.  Die  Länge  da  ist  gleich 
7(1  —  cosß),  also  die  dieser  Fallhöhe  entspre- 
chende Eudgesohwiudigkeit 

F=  V2flf7  (1  —eosß), 
and  wenn  man  diese  Werthe  für  r  and  V  in 
GL  3)  substituirt,  so  kommt 

t^^yi.fi^  

^  9    V2il-cosß)  ^ 

_  _  _ß  

Nun  aber  ist  ^^(i—cos ß)  Weine  Aasschlagswinkel  gleich  1, 

wie  sich  folgender  Weise  ergtebt: 

cosß  =  (cos  0'-  (sm 

1  —  easfi  =  2  (sin 
SO  lauge /9  klein  ist,  kann  mau  aber  sin  w  —  K  s^tsen,  es  ist  also 


-  cosß  = 


also 


mithin  auch 


ß 


_      ß  ^  

^  9 

wie  bereits  zu  anfang  dieses  Paragraphen  angeführt  wurde. 


Aus  Gleidhuug  1)  crgiebt  sich  g  sr: 


n 


JL 
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und  für  ^  =  1 

kennt  man  also  die  Lftnge  l  dea  Secundenpendels,  so  hat  m&n  dieselbe 
nur  mit  jr*  su  multipHeiren,  um  den  Zablenwerth  der  bescUeunigenden 
Kraft  der  Schwere  mit  weit  grösserer  Genauigkeit  zu  erhalten,  als  man 
sie  aus  Fallyersuchen  abzuleiten  im  Stande  wäre. 
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der  Pendelbewegung  spielen  in  der  Physik  eine  so  bedeutende  Rolle,  es 
kommen  in  der  Natur  bo  häufig  Oscillationebewegungen  vor,  welche  den 

GesetTTPn  der  Pendelbewegnncf  folgen,  daf^f  rinr  t'onaiu*  Konntniss  dcr- 
jst^U>tn  zum  VcTständniss  vieler  Erscheinungeu,  uauieutlich  aber  isoieher 
dtr  Akustik  und  Optik  unentbehrlich  ist.  Wil"  müssen  deshalb  noch 
etwas  naher  auf  die  .Snilus  eingt-hcn. 

In  vielen  Fällen  iät  e«  >nchtig,  die  Stelle  bestimmen  zu  können,  an 
welcher  »ich  der  pendelartig  n^cilHronde  Körper  nach  einem  gegebenen 
BruchthfiU'  sf'iner  f^MCTllnttniisdantT  lirfiiuK-t.  JJiese  Auf^rnho  lässt  sich 
durch  eine  einfache  Consstruction  lösen.    Es  sei  z.  B.  Fig.  B45,  die 

gerade  Linie,  auf  welcher  ein  Körper  pendelartig  oscillirt.   M  sei  die 

Gleichgewichtslage,  G  und  A  die 
Gränzen  seiner  Bewegung.  Soll  nun 
bestimmt  werden,  an  welcher  Stelle 


sich  der  oscillirende Körper  nächst 
2  3 

nach  — ,  —  n.8.w.  der  ganzen  Oecil- 
It  II 

lationsdauer,  d.  h.  der  Zeit  befindet, 
welche  er  braucht,  um  von  G  nach 
Ä  zu  gelangen ,  so  theilt  man  nun 
den  Halbkr^s  ODA  in  n  gleiche 
Theile  und  fällt  von  den  so  erhal- 
tenen  Xheilpunkten  Perpendikel  auf 
GÄ.  In  unserer  Figur  ist  diese 
Constmction  für  den  Fall  ausgefdhrtf  dast  11=6.  Wenn  der  oscillirende 
Körper  in  einem  bestimmten  Momente  von  G  ausgeht,  so  wird  er  sich 
also  in  dem  ersten  Sechstel  der  Oscillationsdauer  von  G  nach  f  bewegen, 
nach  Vei  Vß»  */♦  >  '^U  der  O.scillationjidaucr  alicr  wini  er  ^if-h  iu  f ,  J/,  c 
und  h  V>efiDdeu;  von  A  zurückgrlKiul  wird  der  oHcillireinit-  K()rp«'r  jedes 
der  Wogatücke  Ah^  bc^  cM^  Me  u.  s.  w.  iu  'y«  der  Osciliationsdauer 
zurücklegen. 

Wir  werden  später  öiter  Gelegenheit  haben,  von  dieser  Goustruction 
Anwendung  zu  machen. 

Fflr  manche  FsUe  bedarf  man  einer  Formel,  nach  welcher  naii  &at 
einen  gegebenen  Zeitpunkt  den  Abttand  dee  otcillirenden  Körpern  Ton 
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der  Gleichgewichtslage  und  einer  zweiten,  nach  welcher  man  seini'  CJe- 
Bchwindigkeit  berechnen  kann.  Diese  Formeln  ergebea  sich  leicht  Alis 
den  Entwickcluiipren  des  vorigen  Paragmphen. 

Bczeichneu  wir  den  Abstand»? 3/,  Fig.  343, des  o^cillireAdon  Körpers 
von  M  mit     bo  ist  offenbar ,  wenigstens  der  (irösse  nach,  * 

d  =  rcosx, 

wenn  r  den  Ixachus  jl/^Y  bcztielinet.  Nehmen  wir  aber  3/ zum  Anfangs- 
punkt der  Coortlinatun,  während  die  positiven  Abscissen  von  M  nitch  der 
Reclittu  gezählt  werden,  so  bleibt  d  negativ,  so  lauge  der  vuu  G  iu  der 
Richtung  nach  N  gez&hlte  Werth  von  x  Ueiiier  ist  als  90^,  wii*  müssen 
ako 

<l  =  —  rcoBX 

setzen.  Boieidmen  wir  mü  ^  die  Zeit,  welche  vergangen  ist,  w&hrend 
sich  der  oscillirende  Körper  P  von  &  bis  n,  Q  aber  von  6r  bis  JV^  bewegt 
bat,  80  haben  wir  stir  Bestimmung  dee  Winkels  X  die  Gleicbnng 

ti^  =  180:0;, 

also 

^  r=s  160 

oder  auch 

a;  =  360  y 

wenn  wir  mit  T  die  Zeit  beaeidmen,  welche  P  to  einem  vollsttodigeu 
Hin-  und  Hergange  braucht,  oder  die  Zeit,  welche  Q  bedarf,  um  den 
ganzen  KreiB  sn  darcblanfen*  Wir  haben  also  auch 

d  =  —  r.co«360^, 

oder  }  1) 

J  CS  ^ 

a  =  —  rcos2n-^, 

wenn  der  Bogen  fOr  den  entsprechenden  Winkel  geaetot  wird.  Nach  dieoer 
Gletchnng  ist  also 

<?  =  r 

für 

&  =         t>  =         ^  —  '"hT  U.8.  w., 

=  0 

fOr 

O  =         ^  =  ^j^T,  9  =  ^UT  u.b.w., 

d  ^  —  r 

Ar  ^  =  0,  *  =  ^;  ^  =  2  r,  0  =  8  r  u.  s.  w. 

In  gleicher  Weise  labbt  bich  auch  die  Formel  entwickeln,  welche  ffir 
jeden  Moment  die  Geschwindigkeit  v  des  pentk'lartig  oscillireuden 
Körpers  P  ausdrückt.  Wie  wir  im  vorigen  l'tu  ugrapheu  gesehen  haben,  ist 

wenn  alle  Buchstaben  die  bekannte  Bedeutung  haben.  Zfthlen  wir  die  po- 
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eitiTe  Gescliwüidigkeit  von  der  Linken  snr  Bwhten,  so  bleibt  v  positiT 
Yon  X  SS  0  \»B  X  =  180*,  es  ist  also  hier  kern  Zeichenwechsel  vorsa- 
nehmen,  wie  es  ftr  d  notfaig  war.  Setsen  wir  för  x  seinen  l^erth,  so 
kommt 

Vss  F.  SM»  360 

2) 


oder 


V  —  V.sin  2ic-^ 


Die  GescUwindigkoit  wird  also  gleich  Null  für 

d  =  0,  ^  =  'A  r,  ^  =       ^  =  ^kT  u.  K  w., 
also  «irerade  ffir  f^olche  Momente,  in  welchen  ä  sein  Maximum  erreicht, 
während  umgekehrt  i'  in   nlt-hea  Momenten  am  grödaten  wird,  in  denen 
d  =  0,  nämlich  v       V  im- 

und  V  -=  —  F  für 

Die  SOllwIllguiigSOIITTe.  Ein  sehr  anschauliches  Bild  des  6e-  118 
setaes,  nach  welchem  sich  die  Abstände  des  pendelartig  osoillirenden  Kör- 
pers bei  gleichmftssig  wachsender  Zdt  ftndem,  erhAlt  man,  wenn  man  die 
Gleidrang  (1) ,  welche  dieses  Gesetz  ansdrflckt,  als  die  Gleichung  einer 
Corvo  betitMjhtet  nnd  die  susammengehdrigen  Werthe  von  9  nnd  d  ab 
und  Ordinaten  aufträgt,  wie  dies  in  Fig.  846  geschehen  ist 

Fig.  846. 


Nachdem  anf  der  Linie  Ag^  auf  welcher  ein  materieller  Punkt  P 
nm  seine  Gleichgewichtslage  M  nach  den  Pendelgesetien  swischen  den 
Gitaaenwi  nnd  g  hin  und  her  oseillirt,  die  Punkte  6,  0  und /bestimmt 
worden  sind,  in  welchen  P  nach  Vi**  Viii  Vis  ^V*^  Vis  ^  gansen 
Schwingungsdaner  T  ankommt,  ist  reohtwinlclig  lu  Ag  durch  M  eine 
längere  gerade  Linie  gezogen  worden,  auf  welcher  von  0  an  nach  der 
rechten  Seite  hin  dio  Abscissen  der  Zeit  proportional  aufgetragen  sind. 

Die  Punkte  0,  1,  2,  3,  4  u.s.w.  folgen  in  gleichen  Abständen  auf 
einander  und  zwar  soll  die  Entfernung  eines  jeden  von  dem  näobstfol- 
genden  dem  Zeitinterrall  Via  ^  entsprechen.  Li  jedem  dieser  Punkte  ist 
nun  ein  Perpendikel  errichtet  und  auf  ihm  der  entsprechende  Werth  von 
d  aufgetragen^  so  z.  B.  in 
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0  dieLäiige  0^  sss  MA      r,eo$  0 

1  „     „     \h  —  Mh  's=r.  cos  30" 

2  „     „     2c   —Mc=r.cos  üü« 

3  ,      ^     0      z=0      —  r.ros  fK)« 

4  «     «     4e   =  3Je  =  r.coi>12U'^ 

U.  8.  W. 

Ueber  die  so  markirteii  Punkte  C,  3,  e.  /,  //  u.  8.  w.  ist  dann 

die  kruiumo  Linie  gezocren ,  welche  wli-  als  die  St  h  winpuugscurve 
eines  pendelartig  Obcillirciiden  Köipci  J?  bezeichnen  wollen. 

Man  kann  eine  solche  Schwing^ungscurve  auf  physikalischem  Wege 
erseugen,  wenn  man  einen  pendelartig  oscUHrenden  Körper,  etwa  eine 
sianilich  grosse  Stimmgabel,  auf  irgend  eine  Weise  mit  einer  Yomchtitng 
Teniebt,  welche  während  ihres  Hin'  und  Hergehens  auf  einem  Papier- 
streifen bleibende  Spuren  surQcklftsst,  und  dran  den  Papierstreifen  mit 
gleichl&rmiger  Geschwindigkeit  unter  dem  oaeillirenden  tmd  gleidiseitig 
schreibenden  Stifte  fortsieht. 

Auf  dieses  Princip  ist  unter  anderen  der  mit  dem  Namen  des  Phon- 
autographen  bezeichne  to  Apparat  gegrOndet,  dessen  nihere  Bespre- 
chung in  der  Akustik  folgen  wird. 

119  Lebendige  Kraft.  Wenn  cinKörpor  ui  Bcwep'ung'  ist,  so  kommt 
er  mir  dadurcli  zur  Jluhe,  dass  auKsnit»  Kraite  dieser  Bewegung  ent- 
gegenwirken, ein  bewegter  Körper  kann  also  gewissermaasscn  als  ein 
Kruftmagazin  betrachtet  werden,  denn  indem  allmälig  seine  Gebchwin- 
digkeit  abnimmt,  überwindet  er  bald  mehr  bald  weniirer  WiderstÄnde,  je 
nachdem  eeinc  Masse  und  scino  Geschwindigkeit  grösser  oder  kleiner  ist. 

Wenn  ein  bewegter  Körper  einen  gleichmäsßig  wirkendou  Widerstand 
zu  überwinden  hat»  wird  er,  ehe  er  zur  Ruhe  kommt,  noch  einen  Weg 
zurücklegen,  dessen  Grösse  von  derGrdsse  des  Widerstandes  abh&ngt.  Üm 
nun  die  Wirkungsföhigkeit  eines  bewegten  Körpers  zu  messen,  muss  man 
also  änen  bestimmten  Widerstand  als  Einheit  annehmen,  und  ab  solche 
nimmt  man  den  Widerstand  an,  den  seine  Schwere  dem  verticalen  Aufstei- 
gen entgegensetzt. 

Wenn  ein  Körper  von  einer  gewissen  Höhe  //herabgefallen  ist,  so 
erlangt  er  dadurch  eine  solche  Geschwindigkeit,  dass  er  mit  dieser  Ge- 
schwindigkeit vertical  aufwärts  geworfen  bis  zu  der  Höhe  M  steigen 
würde  (S.  257). 

Darauf  beruht  ja  die  Pendelbcwegun^f ;  in  der  Gloichgewicbtplage 
kommt  dai?  Pendel  mit  einer  f-olchen  Geschwindigkeit  an,  dass  es  auf  der 
anderen  Seite  eben  so  hoch  steigt,  als  es  zuvor  herabgefallen  war. 

Gesetzt,  eine  Kugel  von  (i  Pfund  sei  13ö  Fuss  hoch  frei  herabgefal- 
len, so  hat  sie  eine  solche  Geschwindigkeit  erlangt,  dass  sie  vormöge  der- 
selben wieder  135  Fuss  steigen  würde;  sie  kann  also  einen  mechanischen 
Effect  ausüben,  welcher  der  Hebuug  einer  Last  von  6  Pfund  auf  die  Höhe 
Ton  136  Fuss  gleich  ist» 
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Den  Fallraam  yon  195  Fa«  dvrahlftnlit  ein  fni  fallender  Körper  in 
SSeennden;  die  Oescihwindigkeit,  die  er  indieeerZeit  erlangt,  iatdOFnai. 
Weon  nun  die  Engel  von  6  Pfniid  überhaupt  eine  Getoliwindigkeit  von 
90  Fnn  hat»  gl«ehviel  anf  welche  Weise  sie  dieselbe  erlangte,  so  kann  sie 
Termöge  dieser  Geschwindigkeit  einen  nieduoisehen  Effect  ansahen,  wel- 
cher der  Hebung  von  6  Pfund  auf  die  Höhe  von  135  Fuss  gleich  ist. 

Man  nennt  lebendige  Kraft  eines  in  Bewegung  begrilfonen  KSrpen 
das  Product  seines  Gewichtes  und  der  Höhe,  zu  welcher  er 
▼ermöge  seiner  Geschwindigkeit  vertical  aufsteigen  würde. 

In  dem  eben  besprochenen  Beispiel  ist  also  6  X  135  =  810  Fuss- 
pfond  die  lebendige  Kraft  der  6pf&ndigen  Kugel,  welche  90  Fuss  Ge- 
schwindigkeit hat. 

Nach  den  Beziehungen  zwischen  Fallraum  and  Geschwindigkeit,  wel- 
che wir  oben  (S.  24S)  kennen  lernten,  ist 

—  £! 

w«:'nn  .<J  don  Fnlliaum,  V  die  zuf,'eh<iriLro  Gcschwindiglceit  iiud  //  die  Eiid- 
goschwindigkt^t  der  erKten  Fiillsecuiulc  Ix  /.cichnot ;  wenn  oin  Korper,  lit's- 
sen  Gewicht  P  ist,  die  Geschwindigkeit  v  hat,  su  ist  demnach  seine 
lebendige  Kraft  W 


W=:PS  =  P^ 
^9 


1) 


Flg.  847. 


Die  lebendige  Kraft  eines  Körpers  ist  also  dem  Qua- 
drate  seiner  Geschwindigkeit  proportional. 

Weiss  man,  wie  hoch  ein  Körper,  der  eine  bestimmte  Geschwindig- 
keit hat,  vermöge  derselben  vertical  aufsteigen  würde,  so  kann  man  leicht 
berechnen,  wie  weit  er  sich  noch  fortbewegen  wird,  wenn  ein  Wider- 
stand zu  überwinden  ist,  welcher  grösser  oder  kleiner  ist  als  seine  Schwere; 
in  demselben  Verh&ltniss,  in  welchem  der  Widerstand  geringer  ist,  wird 
deir  noch  zu  durchlaufcinlr  grössor. 

Eine  Eisenbahn  bilde  z.B.  von  a  bis     Fig.  347,  eine  schief*  Ebene, 

von  1)  bis  C  alj<  r  laufe 
sie  horizontal  fort.  Ein 
einzelner  WnfTon  komme, 
die  schiefe  Ebene  licrah- 
rollend,  bei  h  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  HO 
Fuss  in  der  Secunde  an, 

.HO  i.st  leicht  zu  berechnen,  wie  weit  er  noch  auf  der  horiiontalen  Bahn 
fortrollen  wird,  ehe  er  zur  Ruhe  kommt,  wenn  die  Grösse  der  Reibung 

bekannt  ist.    Nach  der  Formel  $  =  —  ist  die  Höhe,  zu  welcher  er  ver- 

möge  der  Geschwindigkeit  von  30  Fuss  vertical  aufsteigen  würde, 

f  =        =  15  Fuss;  der  Widerstand  der  Heibung,  welcher  beim  Fort- 
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rolltn  saf  der  Bahn  ülierwiiiideii  werden  mniB,  sei  nim  SOOmal  geringer 
ale  deijenige,  welehen  die  Schwere  dem  Tertiealen  Avfateigen  entgegen* 
eetei,  eo  wird  der  Wagen  noch  15  X  800  =  4500  Fnas  fortlaafen,  ehe 
er  zur  Rnhe  kommt. 

Kennt  man  die  lebendige  Kraft  eines  Körpers  und  die  Grösse  des 
Widerstandee,  den  er  bei  seiner  ferneren  Bewegung  zu  überwinden  hat, 
so  hatUI  man,  wie  wir  geseben  haben,  die  Weite  des  Weges  berechnen, 
den  er  noch  znrüekzulegen  vermag;  kennt  man  nber  die  lebendige  Kraft 
eines  Körpers  und  die  Weite  des  Wegep.  rlon  er  iv^cli  zurücklegt,  so  kann 
man  die  Gritsse  des  Widerstandes  berechnen,  wie  durch  folgendes  Beispiel 
erläutert  wird. 

Wenn  ein  700  Pfund  schwerer  Rammklotz,  5  Fuss  hoch  herabfallend, 
in  20  Schlägen  einen  mit  Eisen  beschlagenen  400  Pfund  schweren  Pfahl 
6  Zoll  tief  eintreibt,  wie  gross  ist  die  Widerätaudsfähigkcit  des  Bodens? 

Wenn  einKlots  SFnss  herabgefallen  ist,  so  ist  seine  Geschwindigkeit 

t;  =  V2gs  =  V6Ö75"=  VsOO  =  17,3'. 

Der  Klotz  trifft  den  Pfahl  und  nadi  dem  Stoes  würde  die  gemein* 

700  7 
schaftliche  Geschwindigkeit  sein  17,3  X  jqq  +  400  ~ ^^'^'n^" 

Hit  dieser  Geschwindigkeit  v  s=s  12  Fuss,  wOrde  Elots  nnd  Pfehl 

12*  144 

zusammen  auf  eine  liöhe  s  =  -jr-  =  -xx-  =  2,4  Fuss  hoch  steigen. 

2g  60 

Xa  20  Sehl&gen  dringt  aber  der  P&hl  nur  6  ZoUt  in  einem  einzigen 
Schlage  aber  nur  0,025  Fuss  tief  ein,  der  Widerstand  des  Bodens  ist  also 
weit  grösser  als  der  Widerstand  der  Schwere,  und  zwar  im  Verhftltniss 
von  0,025  m  2,4,  d.  h.  der  Widerstand,  welchen  der  Boden  dem  Eintreiben 
des  Pfahles  entgegensetzt,  ist  also  96mal  so  gross,  als  der,  welchen  die 
Schwere  seiner  und  des  Klotzet?  Hebung  entgegensetzt.  Zur  Hebung  des 
Pilots  sammt  Klotz  sind  1100  Pfund  nöthig,  aum  Niederdr&cken  des 
Pfahls  also  1100  X  ^6  =  105600  Pfund. 

Leistung  oder  Arbeit  einer  Kraft.  Wenn  eine  beschleu- 
nigende Kraft  einen  Körper  nach  der  Richtung,  in  welcher  sie  wirkt, 
eine  Strecke  weil  iorttrcibt,  so  ist  die  dadurch  geleistete  Arbeit  der 
Kraft  das  Product,  welches  man  erhalt,  wenn  man  die  Grösse  des 
Drucks  oder  Zugs,  mit  welcher  die  beschleunigende  Kraft  den 
Körper  treibt,  multiplicirt  mit  der  Länge  des  durchlaufenen 
Wegee. 

Beieichnet  man  mit  K  den  Brodc  oder  die  Spannung,  mit  welcher 
eine  Kraft  auf  einen  K5rper  wirkt,  mit  8  den  Wegi  durch  welchen  sie 
ihn  in  einer  gegebenen  Zeit  fortMbt,  so  ist  also  die  dabei  geleistete 
Arbeit 

Ä=K8, 

Der  Zablenwerth,  welcher  in  einem  speciellen  Falle  die  (Irösse  der 
Arbeit  A  ausdruckt,  h&ngt  davon  ab,  welche  Einheiten  man  für  K  und  S 
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wSUt.  GewOhnlieh  drückt  man  K  in  Pfnnden  oder  KilogFammen,  B  aber 
in  FusBen  oder  Metern  ane.  Im  enteren  Fall  iet  die  Arbeitseinheit 
daa  Fneepfnnd,  im  letsteren  das  Meterkilogramm  oder  das  Kilo- 
gramm-Meter, d*  h.  als  Einheit  der  Arbeit  nimmt  man  die  Hebnng  einer 
Laal  Ton  1  Pfnnd  anf  die  Höhe  Ton  1  Fobs,  oder  wenn  man  das  Meter- 
maass  an  Grunde  1^,  die  Hebnng  einer  Last  von  1  Kilogramm  anf  die 
Höbe  von  1  Meter. 

1  Meterkilogramm  ist  gleich  6,8  Fusspfund  prenssisch. 

Im  Durchschnitt  kam  ohi  Pferd  eine  Arbeit  verrichten,  welche  gleich 
75  Motorkllo/i^ramra  (75'"'^  j  per  Seenndo  ist.  Nach  rnpflischcm  Maass  ist 
fino  polrhf  Pfcrdfkrnft  542,  nach  proussischcni  Mnass  TilO  Fusspfund  in 
der  Sern  mit'.  Wenn  man  saii^,  eine  Dampf luaachine,  ein  WasBoiTad  oder 
irgend  em  anderer  Motor  übe  eine  Kraft  von  6  Pferdekräftea  aus,  so  hoitiht 
djLS,  er  verrichte  per  Secunde  eine  Arbeit  von  K\  X  75  Meterkilogramm, 
tl.  Ii.  sämmtliche  Widerstände,  welche  bei  Umdrehung  der  Maschinenaxo 
überwunden  werden  müssen,  sind  gerade  so  gross,  als  ob  durcli  die  Um- 
drehung dieser  Axen  in  jeder  Seeonde  eine  Last  von  6  X  75  Kilogram- 
men 1  Meter  hoch  gehoben  weiden  sollten. 

Der  Nntaeffect  einer  Kraft,  welche  an  dner  mechanichen  Fotens, 
etwa  an  einoDi  Haq^,  dnem  Flasehening,  einer  Sehranbe  wirkt,  wird 
durch  eine  solehe  Maschine  in  keinerlei  Weise  Tergrösserti  d.  h.  die  me- 
dianisfthe  Arbeit,  welche  man  mit  Hülfe  der  Masehinen  vollbringt,  ist 
durchaus  nicht  grösser  als  difijemge,  welche  die  an  der  Masehine  wir- 
kende Kraft  unmittelbar  verrichtet. 

An  einem  Seile  z.  B.,  welches  nm  eine  einfache  Rolle,  Fig.  20,  ä.  45, 
geschlungen  ist,  kann  ein  Mann  bequem  eine  Last  von  25  Pfunden  um 
2*/2  Fuss  in  der  Secunde  heben,  also  eine  Arbeit  von  62,5  Fusspfund  in 
der  Secunde  verrichten.  Hängt  aber  die  Jiaf^t  an  einem  Wellbaum,  Fig.  40, 
S.  55,  des.sen  Radius  Inml  kleiner  ist  als  der  Hebelarm  Y  C,  an  wel- 
chen der  Arbeiter  angreift,  so  würde  man  zwar  mit  derselben  Kraftan- 
strengung eine  vierfache  Last,  jedoch  auch  mit  4mal  geringerer  Ge- 
schwindigkeit heben  können;  drückt  der  Arbeiter  an  dem  Hebel  mit  einer 
Kraft  TOn  25  Pfund  und  legt  er,  mit  der  Hand  diesen  Druck  ausübend, 
in  jeder  8ecnnde  einen  Weg  von  2,5  Fuss  snrfick,  verrichtet  er  also 
eine  mechaniscbe  Arbeit  von  62,5  Fnsspihnd,  so  wird  dadurch  der  100 

2  5 

Pfund  schwere  Stein  in  jeder  Secunde  um  ~,  also  0,625  Fuss  hoch  ge- 
hoben, der  Ntttieffeot  ist  also  100  X  Of^25  =  62,5  Fnsspfond,  mithm 
gleidi  der  meohaniseibai  Arbeit,  welche  die  Kraft  unmittelbar  TerrichteL 
Untersuchen  wir  die  Wirkungsweise  anderer  Maschinen,  der  Schraube, 
des  FhuKihenzuges ,  der  verschiedouen  Räderwerke,  bo  werden  wir  stets 
zu  demselben  Besultate  gelangen,  dass  was  man  auf  der  einen  Seite  an 
Kraft  gewinnt,  auf  der  anderen  Seite  an  Geschwindigkeit  verloren  geht, 
da<(s  also  die  mechanische  Arbeit  durch  Maschinen  durchaus  nicht  ver- 
mehrt wird. 
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Der  Katsefiect  einer  Maschine  kann  aleo  höchstens  der  mechani' 

sehen  Arheit  frl»  !  1?  sein,  welche  die  Kraft  unmittelbar  hervorzubringen 
imstande  ist.  In  der  Praxis  wird  aber  ein  solcher Nutzeffect  nie  erroichtf 
weil  immeir  ein  Theil  der  Kraft  zur  Ueberwindung  von  Reibungswider- 
stÄnden  in  der  Maschine  verbraucht  wird,  also  für  den  Nutzeffect  verloren 
gellt.  Die  Maschinen  dienen  daher  nur,  um  die  Art  der  Bewegung  SU 
verwandeln,  nicht  aber  um  den  Nutzeffect  zu  vergröasem. 

Objyleich  die  Arl)t  itsleistnri::  » iiier  Krnft  durch  das  Product  KS  ge- 
niepsou  wird,  so  ist  sio  doch  verschiedener  Isatur  je  nach  der  Art  des  zu 
überwiiiduudeu  W  iderstando«. 

Die  bei  der  Beweguug  eines  Körpers  zu  überwindenden  Widerstünde 
bind  entweder 

1)  Beschleu n Igungswidprstünde  oder 

2)  Bewegungswiderstände. 

Die  BoBchleitnigungs widerstände  bestehen  lediglich  in  d«r 
Tr&gheit,  im  Beharrungsvermögen  der  Korper.  Wenn  die  auf  einen 
Körper  wirkende  Kraft  nur  die  Trägheit  desselben  zu  überwinden  hat, 
so  setzt  sie  ihn  jedeufallR  in  Bewegung,  wie  klein  aneh  die  beschleunigende 
Kraft,  wie  gross  auch  die  Masse  des  Körpers  sein  mag;  sie  ertheilt  ihm 
eine  beschleunigte  Bewegung  und  die  Arbeit»  welche  die  Kraft  in 
diesem  Falle  hervorbringt,  besteht  in  einer  stetigen  Vermehrnng 
der  Geschwindijikeit  des  Körper«?. 

Wenn  z.B.  ein  10  IMund  schwerer  Stein  1.5  Vxim  hoch  herabgefallen 
ist,  so  ist  die  dabei  geleistete  Arbeit  10.15  r=r  150  Fusspfund.  Die  Ar- 
beit beeteht  aber  in  diesem  Falle  darin,  dasa  dem  Stein  eine  Geschwin- 

digkeat  von  30  Fuss,  also  eine  lebendige  Kraft  von  10-        =  150 

FuRspfund  ertheilt  wurden  ist.  vermöge  deren  er  der  Schwere  entgegen 
15  Fuss  hoch  aufsteigen,  also  eine  Arbeit  verrichten  könnte,  welche  der 
Hebung  einer  Last  von  10  Pfund  auf  die  Höhe  von  15  Fuss  gleich  ist. 

Die  Beweg  ungswiderstände,  welche  gewöhnlich  aUein  als  Wider- 
stände beieichnet  werden,  sind  von  dem  Widerstande  der  Trägheit  we- 
sentlich ▼erschieden;  sie  wirken  als  Gegendruck  gegen  die  beschleu- 
nigende Kraft,  sei  es  nun,  dass  derselbe  von  entgegengeseiat  gerichteten 
beschleunigenden  Kräften  herrührt,  oder  dass  er,  wie  bei  der  Beibang, 
erst  in  Thätigkeit  gesetzt  wird,  wenn  der  Körper  sich  su  bewegen  be- 
ginnt (passive  Widerstände). 

Wenn  eine  Last  von  1  Centner  vertical  in  die  Höhe  gehoben  werden 
soll,  so  ist  der  Widerstand  der  Schwerkraft  /.u  ülH-r winden,  welcher  in 
diesem  Falle  einem  Drucke  von  100  Pfunden  gleich  ist 

Wenn  eine  Last  von  1  Centner  auf  horizontaler  hölzerner  Unterlage 
fortgeschleift  werden  soll,  so  hat  die  in  horizontaler  Hichtiiii^'^  wirkende 
l)e;!iclileunigeTide  Kraft  einen  (legerKlnick  7.n  überwindeu,  w  t'loln'r  in  diesem 
Falle  ungefähr  dem  Drucke  eines  Uewichtes  von  30  Pfund  gleich  ist. 
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Die  BeweguBgswiderütände  aind  ein  al^utes  HindernuB  der  Bewegung, 
BO  lang«  Umen  die  beaehleanigonde  Kraft  nicht  wenigitens  du  Gleich* 
gewicht  hält.  Eine  Tertical  nach  ohen  wirkende  Kraft  vcn  50  Pfand 
genügt  nicht,  um  eine  Last  Ton  1  Centner  an  heb«i ,  und  eine  in  hori- 
aontaler  Riehtan|taiehende  Kraft  von  10  Pfand  genügt  nicht,  oin  eine 
auf  horiaontaler  ffl^emer  Unterlage  rahende  Last  von  1  Centner  in  Be- 
wegung zu  setzen. 

Bei  üeberwindung  der  BewegungswiderstÄnde  besteht  die 
Arbeit  der  beschleuiiigenden  Kraft  darin,  dass  Rie  den  Gegen- 
druck gleichsam  auf  eine  gewisse  Strecke  zurückschiebt. 

Wenn  eine  beschleuniir<HifIi'  Kraft  di-n  ihr  ont^'OLronwirkonilcii  Be- 
wegungswiderstÜTultMi  [/«''adt'  das  (ilriclu^cwicht  hält,  so  kann  zwar  noch 
eine  Bewf^'uui,'  slatttimirn ,  .sie  ist  aber  alstlaim  eine  gleichförmige. 

Wenn  ein  Arbeiter,  an  eiuein  liaspt«!  drehend,  einen  Stein  hebt,  öü 
besteht  seine  Arbeit  in  der  üeberwindung  der  Schwere  des  Steines  und 
der  Reibung  am  Umfang  der  Wellenaxe. 

Beim  Zermahlen  des  Getreides  besteht  die  Arbeit  in  der  Ueberwin« 
dang  der  CohisionBkraft  desselbak. 

Wenn  eine  Locomotive  auf  ebener  Eisenbahn  mit  gleichmässiger 
Gflochwindigkeit  einen  Wagenang  fortfiihrti  so  besteht  die  Arbeit»  welche 
die  Dampfmaschine  Terricbtet,  in  der  Ueberwindong  aftmmtlicher  Laft^ 
und  fieibangBwideratftnde,  weldie  an  der  nachgeiogenen  Wagenraihe 
stattfinden* 

Von  den  Trägheitsmomenten.   Wenn  eine  beschleunigende  131 

Kraft,  an  einem  bestimmten  Hebelarm  angreifend,  eine  Umdrehung  um 
eine  feste  Axe  zu  bewirken  strebt,  fio  ^vird  jede  träg^e  Masse,  welche  mit 
dieser  Axe  fest  verbunden  an  der  Hmdrehung  Antheil  ninunt,  einen  der 
Bescbleuiii^aiug  eni u i'f?en\virkeudeu  Widerstand  bilden,  und  es  hängt  die 
Uiiidi  eliungsgef^ehwmciigkeit  ab  von  dem  V  erhältniss  der  beschleunigenden 
Kraft  zur  Gnisse  des  Triigheitswiderstandes. 

Die  (irösse  dm  Widerstandes,  welchen  eine  träge  Masse  einer  Be- 
schleunigung der  Umdrehung  entgegensetzt,  hangt  aber  nicht  alldn  von 
der  Grösse  dieser  Massen  sondern  anch  von  ihrer  Entfemong  von  der  Um- 
drehongsaxe  ah,  wie  dies  doreh  die  folgende  Betrachtang  anschanlicfa 
gemacht  werden  solL 

An  einer  horizontalen,  möglichst  leicht  nmdrehbaren  Axe  säen  swei 
Eollen  Ton  gleicher  Einrichtong  wie  das  Rad  der  Atwood'schen  Fall- 
maschine befestigt,  deren  grössere  gerade'  einen  doppelt  so  grossen 
Darcb messe r  hat  wie  die  kleinere. 

Einmal  sei  nun  über  die  grössere  Rolb'  eine  Sehnur  geschlungen, 
und  an  jedes  Ende  derselben  eine  Massem,  Fig.  348  (a,f.S.),  in  einem  anderen 
Falle  nber  sei  an  jedem  Endo  einer  über  die  kleinere RoUe  geschlongeueu 
Sdinur  die  Masse  M  aTiL'ebilngt,  ¥i'^.  rM9  (a.  f.  S.), 

Wird  in  beiden  I  all.  n  dassell)«  üebergcwicht  2)  an  dem  Umfang  der 

M  II  11  er  «  I<«hrbtKii  der  Pt>>»ili.  7t«  Anfl.  I.  .  J9 
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grSssereo  Rolle  aiigeliradit,  so  wird  die  ganze  Yorriehtung  in  eine  mit 
beecUennigterGflScliwindigkeit  tot  rieh  gehende  Umdrehung  Teraetst  In 

PifT.  948.  Fipr.  »49. 


[|.n 


dem  einen  Falle  hat  die  beschleunigende  Kraft  p  (ausser  der  Masse  der 

Rollen,  die  wir  hit  r  nicht  in  Betracht  zu  ziehen  brauchen)  die  an  dem 
Hebelarm  2  nugebrachto  träge  INIas.se  2  m,  in)  anderen  Falle  aber  die  an 
dem  Hebelarm  1  angebrachte  träge  Masse  2Ä[  'm  ]!cwf>gung  xu  aetsen 
(wenn  man  den  Halbmesser  der  kleinereu  Rolle  mit  1,  den  der  grösseren 

mit  2  bezeichnet). 

Der  Winkel,  um  wi  Iclit  n  die  tfauzo  Vorrichtung  im  ersten  Falle, 
Fig.  34H,  von  Beginn  der  Bewegung  au  in  der  Zeit  t  gedreht  winl,  sei  T/; 
die  Gesell wintligkeit,  welche  dabei  die  Masse  2fW  erlangt,  sei  so  ist 
die  lebendige  Kraft,  welche  während  der  Zeit  t  durcli  die  Einwirkung 
der  best^ennigenden  Kraft  p  der  trägen  Masse  2  m  ertheilt  wird, 


l  =2m  —  =  m  — 
^9  9 


l) 


Im  Bweiten  Falle,  Fig.  849,  wird  die  beschleunigende  Kraft  p  in 
derselben  Zeit  t  der  trftgen  Masse  2  M  eine  Geschwindigkeit  mittheilen, 
welche  wir  mit  F'beieudmea  wollen;  die  lebendige  Kraft  also,  welche 
die  Masse  2  M  wfthrend  der  Zeit  /  erlangt  hat,  ist  • 

Vi  Vi 

25f  g 

Soll  in  beiden  Fällen  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  diosell» 
d.  h.  soll  in  beiden  Fällen  die  Axe  in  der  Zeit  t  um  den  Winkel  ff  um* 
gedreht  werden,  so  muss  offenbar  F  =  '/^  aIso 

L^M~   3) 


2) 
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Bttn.  Es  fragt  sich  nun,  wie  gross  nmn  die  am  Umfang  der  kleineren 
Rolle  angebrachte  träi^e  Masse  23/ machen  müsse,  damit  unter  dein  Ein- 
fluss  der  beschleunigenden  Kraft  f)  die  Umdrehung  ganz  in  dersellten 
Weise  erfolge,  wie  fiir  den  I'all,  dasa  an  dem  Umfang  der  grösseren  KoUe 
die  träge  Masse  2  m  angehraclit  ist? 

In  den  beiden,  in  Fig.  3  18  und  319,  dargestellten  Fällen  wird  offen- 
bar die  Umdi'ehuug  iu  glüichor  Weise  erfulgun,  weuu  die  au  dem  Umfang 
der  kleinen  ßolie  angabraollie  träge  Masse  2M  der  beschleunigenden 
Kraft  denselben  Trägheitswidersiand  entgegensetzt,  wie  die  am  Umfaiig 
der  grösseren  angebrachte  träge  Masse  2  m. 

,Bei  gleicbem  Trftgheitswiderstande  wird  aber  dieselbe  besehleuni' 
gendeKnÄ  in  gleicher  Zeit  anoh  stets  die  gleiche  lebendige  Kluft  hervor- 
bringen;  wenn  also  in  beiden  Ffillen  die  llmdrdmng  in  (Reicher  Weise 
erfolgen  soll,  so  müssen  die  in  beiden  Fällen  in  gleichen  Zeiten  er/tnigten 
lebendigen  Kräfte  dieselben,  es  muss  also  l  —  L  sein.  Setsen  wir  aber 
für  l  and  L  ihre  Werthe  bei  1)  and  3),  so  konunt 

TUT 

9  ^9 
also  M  =:  4  m. 

Einer  beschlennigenden  Kraft  also,  welche  eine  Umdrehung  am  eine 
feste  Aze  sa  bewirken 'strebt,  setzt  eine  in  der  Entfernung  1  von  der 
Axe  befindliche  trige  Masse  4f»  denselben  Trftgheitswiderstand  entgegen, 
wie  eine  in  der  Entfernung  2  von  der  Axe  befindliche  trftge  Masse  m. 

In  gleicher  Weise  fortschlieesend  ergiebt  sich,  dass  in  3,  4  . . .  nmal 
grösserer  Entfemong  von  der  ümdrehnngsaxe  eine  9-,  16mal...n'mal 
geringere  Masse  angebracht  ^verden  muss,  wenn  der  Trägheitswiderstand 
gegen  eine  dieUmdrelmug  bewirkende  beschleunigende  Kraft  unveräudert 
bleiben  soll,  oder  mit  anderen  Worten:  Wenn  bei  unveränderter 
Stärke  und  bei  un veränderte ni  Angriffspunkte  der  beschlen- 
nigeuden  Kraft  träge  Massen  um  eine  feste  Axe  umdreht 
werden  sollen,  so  müssen  sich  die  trügen  Massen  umgekehrt 
verhalten  wie  die  Quadrate  ihrer  Entfernifng  von  der  Um- 
drehungsaxe,  wenn  die  Winkelgeschwindigkeit  stets  dieselbe 
bleiben  soll. 

Das  Product,  w^elch^  man  erhalt,  wenn  man  die  träge  Masse  Hl  mit 
dem  Quadrate  ihrer  Entfernung  f  vom  Drehpunkte  multiplicirt,  also  das 
Product  mr*,  wird  das  Trägheitsmoment  der  Masse  m  genannt;  es 
ist  die  träge  Masse,  welche  man  statt  der  gegebenen  in  der  Entfernung 
1  vom  Drehpunkte  anbringen  mflsste,  wenn  bei  ungeänderter  Grösse  und 
bei  angeändertem  Angriffspunkte  der  beschleunigenden  Kraft  durch  diese 
Vertauschung  die  Winkelgeschwindigkeit  nicht  verändert  werden  soll. 

Das  eben  entwiekelte  Gesetz  gilt,  es  mag  nun  die  beschleunigende 
Kraft  eine  fortdauernde  Umdrehung  oder  eine  hin-  und  hergehende  Be- 
wegung hervorbringen,  wie  wir  sie  bei  einem  Pendel  beobachten;  eine 

19* 
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Pendfihromcbiung  nhvr  Losonders  bequem«  um  dieBiobtigkeit  muerM 
Gesetzes  durch  den  Versuch  zu  prOfeu. 

BIß  Fig.  350  stellt  eiuen  geraden  eingetheilten  Stab  vor,  weicher  in 
der  Mitte  mit  einer  Schneide  a  versehen  ist,  wie  dio,  wolclic  don  Dreh- 


Fig.  m. 


f 


pnnkt  eines  Wa^rbalkens  bildet.  Wenn  mau  nun  1  Docimpter 
weit  unter  und  iil »er  dieser  Schneide  eine  etwa  2  Pfund  schwere 
«  Bleilinse  beleHtigt  und  die  Sclineide  auf  ihre  Unterlage  auf- 

li  8et7,t,  80  ist  die  Stango  mit  ihren  Linsen  im  Zustande  des  in- 
diftVi  pnten  Gleichgewichts,  denn  der  Schwerpunkt  dea  Systems 
füllt  uiit  seinem  Drehpunkte  zusammen;  sobald  man  aber  am 
unteren  Ende  des  Stabes  ein  kleines  Uebergewicht  anbringt^ 
so  ist  nun  das  Ganse  ein  Pendel.  Die  Scbwingungen  dieses 
Pendels  sind  aber  ungleich  langsamer,  als  die  Schwingungen 
eines  einfMsben  Pendds  von  der  L&nge  ab;  denn  die  einrige 
Kraft,  welche  das  ganze  System  in  Bew^pmg  seist,  ist  die 
Schwere  des  unteren  Bleigewichts;  dieses  bat  aber  nicht  allein 
seine  eigene  Masso  in  Bewegung  zu  setaen,  wie  es  bei  einem 
einfachen  Pendel  der  Fall  gewesen  wäre,  Hondem  es  hat  auch 
noch  die  Massen  der  linsen  bei  c  und  d  zu  bewegen. 

Nimmt  man  nun,  nachdem  man  die  ScliwingungRZoit 
dieses  Pendels  beobachtet  hnt ,  die  zwei  Linsen  bei  c  und  d 
weg  und  bringt  man  2  Dcciini'ter  weit  von   der  Schneide 
zwei  Linien  von  ^/^  Viund^  also  4mal  leiclitere,  au,  so  wird 
durch  diese  Vertniischnng  die  Schwingungszeit  durchaus  nicht 
U  ^      geändert;  sie  bleibt  auch  unverändert,  wenn  man  3  Deci- 
^1        meter  über  und  unter  dem  Drehpunkte  %  Pfund  schwere 
Linsen  anbringt,  wfthrend  natürlich  die  linse  6,  wekhe  hier 
allein  als  beschleunigende  Kraft  wirkt,  stets  an  derselben 
Stelle  angebracht  bleibt. 


132      Bereohniing:  des  TrägheHBmomentes.  Um  da«  XMgheits- 

moment  eines  Körpers,  welcher  um  eine  Axe  gedreht  werden  soll,  durch 

Rechnung  zu  bestimmen,  muss  man  sicli  denselben  in  lauter  kleine  Theil- 
chen  zerlegt  denken  und  für  jedes  Theilchen  das  Trägheitsmoment  be- 
rechnen ,  indem  man  die  Masse  desselben  mit  dem  Quadrate  seiner  Ent- 
fernung von  dem  Drehpunkte  multiplicirt;  die  Summe  aller  einzelnen  so 

bereclinctcn  TräfrheitBmomento  ist  das  Trägheitsmoment  des  Körpers. 
Eine  drrartiye  Bcrcclmung  lässt  sich  ohne  grosse  .Schwierigkeiten  aus- 
führen, wenn  uK  sich  um  homogene  Körper  von  einfach  geometrischeu 
Formen  handelt. 

Es  sei  z.U.  das  Trägheitsmoment  eines  Stabes^!?,  Fig.  o51,  zu  be- 
rechnen, dessen  Länge  selir  gruss  ist  im  Vergleich  zu  seinem  Querschnitt, 

Fig.  Söl.  und  dessenümdrehungs- 

A       B  dem  einem  Ende 

desselben  bei  Ä  liegt. 
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Denken  wir  an«  den  Stab  dnrdi  Qaersohnitte  in  eine  grosse  Zahl  dünner 
Soheibchea  serlegt,  deren  jede«  die  Länge  d  hat,  so  ist  des  Qewieht  eines 
solchen  Seheibchens 

wenn  P  das  Gewicht  and  L  die  Länge  das  gansen  Stabes  beieiehnet  — 
Bezeichnen  wir  femer  mit  ii>  e,  d  o.  s.  w.  den  Abstand  des  ersten» 
sweiien,  dritten,  yierten  o.  s.  w.  Seheibchens,  so  ist  offenbar  das  Träg- 
heitsmoment des  gansen  Stabes 

T=z  ^{a«d  +  bH  +  c«d  -h  dH  +  ....| 

Nun  aber  '\Bt  h  =  a  c  :=  h  -\-  6^  d  =  c  ■\-  6  xx..  n,  yr.^  m  ist 

also  auch 

c»  =      4-  3  62(5  -f  36Ö2  4.  53 

U.  8.  W. 

und  wenn  man,  was  wegen  der  Kleinheit  von  5  erlaubt  ist,  diejenigen 
Glieder  vernachlässigt)  welche  d'^  nnd  d*  enthalten,  bo  ergiebt  sich 


c»d  = 


«» 

3 

3 

8 

n.  s.  w. 

es  ist  also 

^=  r  l-T— +  -8- + -3- +  — 8~+  ^"r 

wenn  mit  jT,  y  und  9  der  Abstand  der  leisten  Schabchen  beseiohnet  wird. 
Die  ganse  unier  der  Klammer  stehende  Summe  redncirt  sidi  »ber  anf 
§9  a* 

^  Da  aber  -5  =  L  ist  und  a  wegen  seiner  Kieiulieit  vernach- 

lässigt werden  hann,  so  ergiebt  sich 

d.h«  in  Worten:  das  I  rägheitsmomcnt  eines  Stabe?,  desson  cin^r Endpunkt 
die  ümdrehungsaxe  bildet,  ist  dasselbe,  als  ob  der  ganze  Stab  gewichtloB 
und  an  seinem  .inderen  Ende  eine  Masse  voreinigt  wäre,  welche  Vs 
der  Masse  des  gegebenen  Stabes  beträgt. 
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Danach  läset  sich  nun  leicht  auch  das  Trägheitsmoment  eines  um 
seinen  Mittelpunkt  C,  Fig.  352,  rotireuden  oder  oscillirenden  Stabes  AB 

Fig.  352.  ableiten;  denn  wenn  p 

■A     C  B     und  /  das  Gewicht  und 

die  Lange  von  jeder  der 

Hälften  AC  und  ^  C  bezeichnen,  so  ist  «las  Trägheitsmoment  von  joder 

dieser  Hälften  ^-^»  folglich  das  Trägheitsmoment  des  ganzen  Stabes  Vai^?*- 

Bezeichnet  man  aber  mit  L  die  Gcsammt länge,  mit  P  das  Gesammt- 

P  L 

gewicht  des  Stabi?»,  so  ist  |}  =  —  und  /  =  — ,  und  wenn  man  diese 

Werthe  für  7  und  p  substituirt,  so  ergiebt  sich  für  das  gesuchte  Träg- 
heitsmoment der  Werth 

P 

Das   Trägheitsmoment   eines   pripmatischcn   rectangulären  Stabes, 

Fig.  353,  welcher  um  eine  durch  seinen  Schwerpunkt  gelegte,  mit  der 

oco         Kante  a  b  parallele  Axe  rotirt  oder  oscillirt,  ist 
riCf.  ao3. 

^=^i^-P  ^> 

wenn  L  und  B  die  Länge  der  Kanten  hd  und  hc  be- 
zeichnen, welche  nicht  mit  der  Umdrehungsaxo  parallel 
sind. 

Die  Formel  3)  geht  in  Gleichung  2)  über,  wenn  B 
sehr  klein  ist  im  Vergleich  zu  L. 

Aus  Betrachtungen,  welche  den  oben  durchgeführten 
ähnlich  sind,  ergiebt  sich.dnss  das  Trägheitsmoment 
einer  homogenen  kreisförmigen  Scheibe,  welche 
um  ihren  Mittelpunkt  rotirt, 

ist,  wenn  P  das  Gewicht  und  R  den  Halbmesser  der  Scheibe  bezeichnet. 

Bei  Körpeni  von  complicirter  Gestalt  ist  die  Derechnung  des  Träg- 
heitsmomentes ohne  Integralrechnung  nicht  ausführbar  und  wenn  diesel- 
ben mehr  oder  weniger  unre^elmässig  gestaltet  sind,  ganz  unmöglich;  in 
solchen  Fällen  aber  kann  man  das  gesuchte  Träp^heitsmomeiit  auf  expe- 
rimentellem Wege  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  braucht  man  nur 
den  fraglichen  Körper  durch  eine  beschleunigende  Kraft  von  bekannter 
Grösse  in  Rotation  zu  versetzen  und  die  Geschwindigkeit  zu  beobachten, 
welche  er  in  einer  gegebenen  Zeit  erlangt. 

Ein  erläuterndes  Beispiel  bietet  die  Fallmaschine.  An  einer  der- 
artigen Maschine  musste  ein  Uebergewicht  r  von  2  Grammen  angewandt 
werden,  um  zu  bewirken,  dass  der  Fallraum  der  ersten  Secundo  1  Zoll, 
also  des  beim  freien  Fall  in  der  ersten  Secunde  durchlaufenen  Rau- 
mes betrage,  währund  jede  der  Massen  m  und  n  100  Gramme  wog. 
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Das  Uebcrgewidit  von  2  Grammen  bat  liitr  offenLar  die  Trägheit 
einer  Masse  zu  übei*windcii ,  wi  lcbc  192iiial  bü  giobs  is^t  als  seine  eigene, 
also  381i  Uiamine  hoträgt ;  du  nun  die  Gewichte  m,  n  und  r  zusammen 
202  üramme  wiegen,  so  bleiben  für  da»  Tiäghcitsmumunt  der  Rolle  noch 
182  Gramme  übrig,  d.  h.  eine  bescbleumgende  Kraft,  welche  die  Rolle  in 
Rotation  sa  aetieo  strebt,  hat  ein  eben  ao  grosses  Trägheitsmament  so 
fiberwinden,  als  ab  die  RoUe  gewiebtloa  nnd  nur  an  ibrem  Umfang  eine 
Masse  von  182  Grammen  angebradit  wAre. 

Der  Sohwingungspunkt  Die  in  §.  110  entwiekdte  Formal  123 
gilt  aber  nar  für  ein  einfaches  Pendel,  welehea  man  auch  ein  maibemati- 
Bcbea  nennt  Ein  solches  Pendel  kann  man  siefa  wohl  ▼orsteUen,  aber 
nicht  oonstmiren;  denn  es  mllasto  ans  einem  einfaehen«  gewiohtloeen 
Faden  bestehen,  nnd  an  seinem  Ende  dürfte  sieh  nnr  ein  schwerer  Punkt 
befinden* 

Jedes  Pendel,  welches  diesen  beiden  Forderongen  nicht  entspricht, 
ist  ein  ansamm enges etates  materiellea  Pendel    Ein  gewiiditloser 
nnd  onbiegsamer  Faden  also,  an  welchem  sich  nnr  swei  sehwers  Mole- 
küle m  und  »,  Fig.  354,  befinden,  wfirde  demnach  schon  ein  zusammen* 
Fig.  SM.  g<>Betzte8  Pendel  sein.    Das  Molekül  m,  welches  dem  Auf- 
f       hängepunkte  nfther  ist  als  n,  würde  für  sich  allein  schneller 
schwingen  als  n;  weil  aber  die  beiden  Moleküle  verbunden 
sind,  80  wird  m  die  Bewegung  von  n  beschleunigen,  und  um- 
gekehrt wird  »  die  Bewegung  von  m  verzögern,  die  Schwin- 
gungen werden  deshalb  mit  einer  Geschwindigkeit  vor  sich 
gehen,   welche  zwißcheu  den  Geschwindigkeiten  Hegt,  mit 
welchen  jedes  der  Moleküle  m  und  n  für  sich  allein  schwin- 
yliiL     gen  würde.  Sie  sind  gleich  den  Schwingungen  eines  einfachen 
Peudelä,  welches  länger  als  J'tn  und  kürzer  als  fn  ist  Eben 
so  verhält  es  sich  mit  jedem  materiellen  Pendel  Diejenigen 
Theile  de«.  Pendels  n&mlich,  welche  dem  Auihängepunkte  am 
nächsten  li^en,  sind  in  ihrer  Bewegung  doroh  die  entfom- 
teren  yenAgert,  die  entfernteren  aber  durch  die  näheren  be- 
schleunigt. Es  moss  demnach  auch  in  jedem  lusammengesetz- 
ten  Pendel  einen  Punkt  geben,,  welcher  durch  die  übrige 
Masse  des  Pendels  weder  beschleunigt  noch  verzögert  ist,  welcher  gerade 
so  schnell  schwingt  wie  ein  einfaches  Pendel,  dessen  Länge  seiner  Ent- 
fernung vom  Aufhängepunkte  gleich  ist    Dieser  Punkt  heisst  Schwin- 
'„Mingspnnkt,  Centrum  oscillationis.    Wenn  man  von  der  Länge  eines 
Zü-ammengesetzten  Pendele  spricht,  so  verfiteht  man  darunter  die  Ent- 
fernung dieses  Punktes  vom  Auniiingepunkte  oder,  was  dasselbe  ist,  die 
Länge  eines  einfachen  Pendels  von  gleicher  Schwinguugsdauer. 

Da  man  zu  Versuchen  nur  zusammengesetzte  Pendel  nnwenden  kann, 
#0  kommt  es  darauf  an,  die  I/änge  eines  einfachen  Pendels  za  bestimmen, 
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welche^  eben  ao  Bohnell  Bchwingen  wfirde  ab  dat  snr  BeobaohtUBg  «ige- 
wandte  aosammengesetzte. 

Am  meisten  nähert  sich  dem  einfachen  Pendel  ein  solches,  welches 
aus  einem  möglichst  dünnen  Faden  bestellt  nn  flössen  unterem  Ende  eine 
Kugel  oder  ein  Doppelkegel  hängt.  Als  Faden  hat  man  feine  Metalldrahte 
oder  Aloefaden  genommen;  der  letzteren  namentlich  bedienten  sich  die 
französischen  Akademiker  bei  ihren  Versuchen  unter  dem  Aequatnr  und 
Zach  in  Gotha.  Die  angehängte  Masse  muss  aus  einer  Substanz  von 
mögliühät  grossem  specifischen  Gewichte  gefertigt  sein.  Man  hat  daza 
Kei,  Metsing,  Silber  oäst  Fbitin  angewandt. 

Borda  iand,  daas  an  Paiis  «in  aolchea  Pendel  Ton  12  Fuaa  Länge 
(144  ZoU)  in  einer  Stande  1818  Schwingungen  maohte.  Eb  iet  demnach 
fOr  I  =  144  ZoU  i  s=  1,98  Seotuden,  abo 

1,98  ~  m  Vui 

und  daraus 

m  =  0,165. 

Die  Lftnge  x  des  Seeundenpendela  ergiebt  sich  demnach  aua  der 
Gleichung 

1  =  0,166  Vx 

X  =  Qi^t  =  36,73  Pariaer  Zoll. 

Borda  stellte  seine  Versuche,  welche  in  der  That  die  ersten  wahr- 
haft genauen  Pendelbeobachtungen  waren,  im  Jahre  1790  auf  der  Stern- 
warte von  Paria  an.  Biot,  BouTard  und  Hathieu  haben  dieae  Yer^ 
suche  im  Jahre  1808  wiederholt.  Sie  wandten  Borda*s  Ter&hren  und 
einen  Ahnlichen  Apparat  an.  Humboldt  und  Arago  haben  im  Jahre 
1818  Borda*B  Resultate  durch  ein  anderes  Yerlahren  bestätigt  Nach 
allen  diesen  Beobachtungen  ist  die*  Lftnge  dee  Secundenpendels  ftr  Paris 

993,86  Millimeter. 

Das  Secundenpendel  ist  also  nur  um  6,14  Millimeter  kOrser  als  ein 

Meter.    Setzt  man  in  der  Formel  t  =  7t  y        für  t  den  Werth  1  und 

c  =  993,8666,  so  findet  man  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere 

g  =  9,809  Meter. 

124  Bestimmimg  des  Sdiwingunprspunktes  an  einem  zu- 
sammengesetzten Pendel.  einer  hölzernen  Stange,  Fig.  355, 
welche  um  eine  in  ihrer  Mitte  angebracht«  Schneide  oscilliren  kann,  sei 
eine  »*  Gramme  schwere  Liuso  a  (deren  Masse  wir  uns  in  ihrem  Schwer- 
punkt concentrirt  denken  woUen)  \  Decimeter  unter  der  Schneide  be- 
festigt, 80  bildet  dieae  Yoirichtung  ein  Pendel,  dessen  Schwingungszeit 
wir  mit  i  beaeiohnen  wollen. 

Die  Schwingnngsieit  %  würde  gleich  der  eines  einlachen  Pendels  Yon 
der  Lftnge  {  sein,  wenn  die  Stange  gewichtloB  wftre. 
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Mag  nun  aber  die  Sttnge  gmriditioi  sein  oder  niclit,  lo  wird  die 
Schwingungsaeit  dee  Pendele  nuTwind^  bleiben,  wenn  man  statt  der 

1^  von  der  Schneide  entfernten  Linse  a  1^  Ton  der  Seihneide  die  trftge 
Masse  m/^  (das  Trägheitsmoment  der  Linse  a)  anbrächte,  und  auf  diese  die 
beschleunigende  Kraft  ml  (das  statische  Moment  der  Linse  ä)  wirken  Hesse« 
Es  lässt  sich  dies  im  Versuch  wirklich  ausführen :  Man  liat  nur 
1  Decimeter  unter  der  Schneide  eine  Linse  ft,  Fig.  356,  deren  Gewicht  X, 
und  1  Dt'ririM'ter  iihvr  der  Schneide  eine  Linse  c  anzubringen,  deren  Ge- 
wicht y  durch  folgende  Bedingungsgleichnugen  gegeben  ist, 

«  H-  y  s=  ml* 

woraus  sich  «n 

ergiebt  ^  =  "2      -  Ö 

Wenn  also  die  Ltnae  a,  Fig.  865,  100  Gramm  schwer  und  6  Dwn- 
Fig.  856.  Flg.  860.    D^ter  von  der  Sohneide  entfernt  ist,  so  wird  die 
Ol  m         Schwiugungsgoschwindigkeit  dieselbe   sein  wie  die 

des  Pendele  Fig.  356,  wenn  din  1  üedmeter  unter 

der  Schneide  befindliche  Linse        (25 -f- 5) =1500 

Gramm,  die  1  Decimeter  Aber  der  Schneide  befind* 

liehe  Linse  e  aber        (25  —  5)  =  1000  Gramm 

schwer  wäre,  vorausgesetzt,  dass  die  Pendülstange 
in  beiden  Füllen  dieselbe  bliebe. 

Uiugekohrt  IHsbI  sicli  eine  nn  <ler  ljie>prüchencii 
Peudclstimgo  in  der  Eitti'ernuug  1  von  der  Schneide 
befindliche  trfi^e  Masse  auf  welche  die  beschleu- 
nigende Krait  (}  wij  kt,  uhnc  Aenderung  der  Schwin- 
gungbzcit  durch  eine  einzige  an  die  Stange  ange- 
hängte Masse  ersetzen ,  deren  Gewidit  f»  und  deren 
Abstand  I  von  der  Schneide  durch  folgende  Bedin« 
gungbglcichuijgen  gegeben  ist 

woraus  sich  ergiebt 

1=^ 


m  = 


G 
M 


IliittL-  man  7..  D.  1  Decimeter  über  der  Schneide 
eine  Linse  von  300  Grm.,  I  Decimeter  unter  der 
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Schneide  eine  Linse  von  600  Gnn.  Mgebraoht,  so  wäre  M  =  800, 
Cr  =  200  imd  demnach 

,800      ^      ,  200.200 
'  =  200  =  ^  «^^^     =  -8ÖÖ—  = 

KcliuHii  wir  die  PendLlütange  in  i)bif,'or  Betrachtung  als  gewichtlos 
ati,  so  ist  /  di(-  Länge  eines  einfachen  Pendels,  weiches  bo  tjchiielJ  schwingt 
wie  ein  zusainnicii^esetztes,  dessen  Trägheitsmoment  cfleich  M  ist,  und 
welches  durch  eine  in  dem  AbBiand  1  vom  Dielipunkt  augreifeudu  Kraft 
Q  in  Bewegung  gesetzt  wird. 
^.  Nach  dieaen  Betrachtangcn  kOnnen  wir  non  den  Sehwin- 

1  *  gungspankt  eines  ans  swei  schweren  Punkten  aiuanimenge* 
mtsten  Pendels  berechnen.  An  einer  nnbiegsamen,  gewicht- 
losen Linie,  Fig.  357,  seien  bei  a  und  b  in  den  Abstünden 
und  r  vom  Drehpunkt  die  Massen  m*  und  m  angehängt,  so 
sind  mV*  und  mr^  dieTr&gheit.smomenfo,  mr  und  mV  aber 
die  statischen  Momente  derselben.  Bas  Trigheitsmoment 
des  Pendels  ist  also 

Jf  =  mV«  +  mr*, 

die  beschleunigende  Kraft  aber,  welche  das  Pendel  in  Bewe* 
gnng  setst,  ist 

G  =  mV  -h  mrj 

es  ergiebt  sich  demnach  fOr  die  Linge  eines  einfachen  Pen- 
dels von  gleicher  Schwingungsdauer 


j  ^  _  mV»  +  mr* 

G       mV  +  mr 


Diese  Betrachtung^'  liispt  pich  auf  ein  aus  3,  4,  5  u.  s.  w.,  aus  unend- 
lich vielen  materiellen  Punkten  zusammengesetztes  Pendel  ansdelincn, 
nnd  man  koimnt  so  zu  dem  wichtigen  Satze:  Für  ein  niateri«  llcf>  Pen- 
del findet  mau  die  i  iht Ic-rnung  dcji  Schwingungspunktes  vom  Aufhiinge- 
puukte,  wenn  man  die  Summe  der  Trägheitsmomente  aller  ma- 
teriellen Punkte  durch  die  Summe  ihrer  statischen  Momente 
dtvidirt.  Diese  Entfernung  ist  also  stets  durch  einm  Ausdrude  von 
der  Form 


,     mr*  +  mV«  +  m'V**  -|-  etc. 
~"  mr     mV  -j-  m"r"  4-  etc. 


gegeben.    Für  eine  einfache  Stange,  welche  um  einen  ihrer  Endpunkte 

PL' 

oseilliren  kann,  ist  Jf  =  — ^  (§*122),  w&hrend  offenbar  in  diesem  Falle 
PL 

G  =  wenn  P  das  Gewicht  und  L  die  Lftnge  der  Stange  bezeioh- 

net.  Danach  ergiebt  sich  aber  fär  die  Länge  l  eines  einfochen  Pendels, 
welches  mit  jener  Stange  gleiche  OsdUataonBaeit  hat: 
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PL»  PL 


8  2 

Ein  bomogeoer,  üben^  gldcb  dicker  3  Pum  langer  Stab  s.B.  bOdet 
abo,  an  einem  seiner  Endpunkte  anfgehlngt,  ein  Pendel,  welebes  gleicbe 
Schwingungszeit  bat  mit  einem  2  Fvm  langen  einfaoheo  PendeL 

Experimentelle  BeBtimmung  des  Trägheltsmoiiientes  1^ 

OSdllirender  Körper.   Wir  baben  geoeben,  dase  die  Scbwingunge- 
daner  einee  einfachen  Pendels 


i 


^  9 


ist;  wenn  man  aber  mit  einem  materiellen  Pendel  su  tbnn  hat,  so  ist  flKr 
{  die  LAnge  des  einfachen  Pendels  sn  setien;  welches  mit  dem  gegebenen 
gleiche  Scbwingongsdaner  bat,  d.h.  der  Abstand  des  Schwingungspunktee 


voiu  ^lul  iiüugepiinkte.    Dieser  Abbtauil  ist  ubi  r 


K 


wt'iiu    man  mit  K 


das  Trägheitsmoment  des  Pendels,  mit  C  die  Summe  der  statisclieu  Mo- 
mente aller  auf  das  Pendel  wirkenden  beschleunigenden  Kräfte  beaeioh- 
net.  Wir  haben  also  för  ein  materielles  Pendel 


t  =  X 


Cg 


1) 


Big.  868,  Wird  au  den  osciUircndeu  Körper  eine  Masse  von  bekanntem 
Trügheitsmomoit  Q  so  angebmcht,  dass  die  beschleunigende 
Kraft,  welche  das  Pendel  oscilliren  macht,  ungeftndert  bleibt, 
so  moss  nun  der  Körper  langsamer  osdlliren.  Beaeicfanen  wir 
jetst  seine  Schwingongsseit  mit  f,  so  ist 


Aus  den  Glt  ic  liiiML'<*n  1)  und  2)  liisst  sich  aber  K  leicht  durch 
Elimination  berechnen.  —  Wir  wollen  dies  durch  einige  Bei- 
spiele erläutern. 

Ein  rcndfl  von  der  t'ig.  o5iS  dargcKtflll m  I'^inridituiig, 
dfPsen  (n  si(ninitl!inge  11  Decimeter  betrug,  uiuchte  ohne  die 
Linsen  c  und  d  Schwingungen  in  der  Minute;  zu  einer 
Schwingung  waren  also  Ü,Ö{52  Secundeu  erforderiiclii  wir  ha- 
ben demuach 


0,882 


Nachdem  sowohl  2  Decimeter  über  als  auch  2  Decimeter  un* 
ter  der  Schneide  rino  Linse  von  220  Gramm  angebracht  wor- 
den war,  während  die  Linse  h  ttnvernndrrt  an  ihrer  Stelle 
blieb,  so  machte  nun  das  Pendel  4ö  Schwingungen  iu  der 


Digrtized  by  Google 


300  BewegODg  fester  Körper  etc. 

Minute,  eB  ist  also  i'  =  1,25".  Das  Träglieitsmoment  der  beiden  Lin- 
sen c  and  d  susammengesiomnien  ist  4  .  220  .  2  =  1760,  mithin  ist 

l/JT-h  1760 
1,25  ^nV  , 

an«  der  Conibiuatiou  diepor  Gleicluiiig  mit  der  vorbergeliendeu  ergiebt 
sioli  K  ^  1745  uud  C  =  1^25,7,  da  man  für  7  den  in  Decimetem  aua- 
gc'drückteu  Wurth  98,ÜU  zu  ötUcu  hat;  d.ii.  i*eudcl  Fig.  358  schwingt 
ohne  die  Linsen  c  und  d  gerade  ebenso  als  ob  an  einer  gewichtlosen  St^oige 
1  Decimeter  weit  won  der  Bohaeide  eine  träge  ICeme  ?on  1745  Onunm 
angebracht  wftre,  auf  welche  eine  besohleimigeiide  Kraft  von  225t7  Gram- 
men wirkt. 

Dieselbe  Methede  aar  Beetimmang  dee  TrilgheitiBnomente»  liest  sieh 
aber  auch  noch  in  Anwendung  bringra,  wenn  ein  Körper  nicht  unter  dam 
Einünss  der  Schwerkraft,  sondern  unter  demEinfloss  irgend  einer  andem 
beschleunigenden,  aber  der  Schwerkraft  ähnlich  wirkenden  Kraft  osdllilt, 
welche  man  jederzeit  auch  auf  das  Maass  der  Sohwerkraft  sarflokftthreii 
kann.  Ein  Beispiel  mag  dies  erläutern. 

Ein  in  einer  messingenen  IlülBe  liegender  au  einem  Faden  aufgehäng- 
ter 2,7  Decimeter  langer  Magnetstal)  brauchte  10  Secundon  zu  einer 
Schwingung.    Umsein  Trägheitsmoment  zu  bestimmen,  wurde  ein  180 

Fig.  359,  Gramm  schwerer  Mes- 

siugrinp  von  0,0 G  De- 
cimeter lUdius  iu  der 
Weise  aufgelegt,  wie 
Fig.  359  zeigt,  und 

nun  betrug  die 
Sehwbgungsdaner  18 
Secunden«  Das  Trftg- 
heitsmoment  deaKin« 
ges  ut  hier  offenbar 
130  .  0,66*  s=  56,6, 
wir  haben  also 


10 


Cg 


und 


VK  +  56,6 
CT 


woraua  sich  ergiebt  JT  =  82  und  C  =  0,824  Gramm.  Das  TrAgheite- 
moment  des  Magnetstabes  (auf  1  Decimeter  Abstand  vom  Drehungepnnkte 
bezogen)  ist  also  gleich  dem  einer  Masse  von  82  Gramm  Gewicht  und  die 
beschleunigende  Kraft  des  Erdmagnetismus  wirkt  auf  den  Magnetstab  ge* 
rede  ebenso  wie  eine  Kraft,  welche  gkicli  ist  dem  Druck  eines  Gewichtes 
▼on  0,824  Gramm  und  welche  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meri* 
dians  wirkend  1  Decimeter  weit  von  der  Drehungsaxe  angreift. 

12f>         Das  Reversionspondel.     ITm  die  T.änge  dos  Secundenpendels 
mit  mögÜcbstui-  Ueuauigkeit  au  finden,  brachte  zuerst  Bohnen bergor 
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das  ReTersionBptBdel  in  VoneUag,  wel(diee  sp&ter  such  Kater  in 
England  in  Anwendung  brachte,  ohne  Bohnenberger^s  YorscUag  sa 
kennen. 

Das  ReTersionspendel  ist  ein  Pendel,  welches  mit  swei  einander 
ntgewendeien  Schneiden  Tmehen  ist,  wie  man  aus  Fig. 360  ond  Fig. 361 
leben  kann,  und  welches  so  justirt  ist,  dasp  die  Schwingunj^sdauer  anTer" 
indert  dieselbe  bleibt,  mag  man  nun  das  Pendel  am  die  Schneide  a  oder 

am  die  Schneide  h  opcilllren  lassen. 

Es  wird  dies  bei  dem  Kator'schen  Revorsionspendel,  Fig.  360,  dn- 
darch  erreicht,  dass  man  die  f^aufgewiolite  r  und  w  in  entsprechen dor 
Fig.  300.  Fig. 861.  Fig.. m      Kig.  SßS.   ^'«»»e  verschiebt;  bei  dem  Re- 


E 


1; 

I 


3. 

•1 


1»^ 


I 


n1> 


»a 


versionspendel ,  Fig.  3G1  ,  fro 
schiebt  es  durch  Verscliii;ljiuig 
der  einen  oder  auch  der  beiden 
Linsen. 

Hat  man  es  nun  dahin  ge- 
bracht, dasB  die  Sohwingungs* 
daner  dea  Pendels  für  die  eine 
Schneide  genau  «o  gross  ist  wie 
für  die  andere,  so  ist  die  Ent- 
fernung der  beiden  Schnei- 
den gleich  der  Länge  eines 
einfachen  Pendels  von  glei- 
cher Seil  winguugsdauer. 

I)ie  Richtigkeit  dieser  Be- 
hauptuiit/  lässt  Hieb  durch  fol- 
gende Betrachtung  beweisen. 

Bezeichnen  wir  mit  M  die 
Summe  der  Trftghettamomente 
aller  nateiiellen  Punkte,  ans 
welchen  ein  ReTeraionspendel, 
Fig.  360,  besteht,  mit  G  die 
Summe  der  statischen  Momente, 


80  ist  nacli  §.124  77  =  l  die 

Länge  des  einfnclieii  Pendels, 
welches  mit  ihm  gleiche  Schwin« 
gungsdauer  hat. 
Ans  den  Erörtern nfren  auf  Seite  297  ergiebt  sich  aber  forner, 
dasa  unser  materielles  Pendel  auch  äquivalent  i^t  einem  idealen 
Pendel,  welches  aus  einer  gewichtlusen  starren,  um  den  Punkt 
a,  Fig.  302,  osci II iren den  Stange  besteht,  an  welcher  in  dem 
Abstand  1  unter  ff  das  Gewieht 

*  =  I  (/«  +  0. 
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in  dem  Abstand  1  Aber  a  aber  das  Gewicht 

angelmhcht  ist.  Denken  wir  uns  an  der  gewichtloBcn  Stange  Fig.  362 
den  Punkt  b  so  bestiromt,  dass  ah  —  l,  so  wäre  alao  b  der  Schwingongs- 
pankt  dieses  idealen  Pendels,  welches  sieh  in  jeder  Bexiehnng  dem  nmte* 
riellen  Pendel  Fi^.  3fiO  gloicli  verhält. 

Denken  wir  uns  nnn  das  ideale  Pendel  Fig.  3()2  umgekehrt  in  h 
aufgehängt,  wie  Fig.  3G3  zeigt,  so  haben  \sir  eine  gewiclitluse  Stange, 
nn  welclior  das  Gewicht  X  in  der  Entfernung  (/  —  1)  dm  Gowicht  y  au 
der  Kntfernnng(?  -f-  1)  vom  Aufhungepunkte  b  angebracht  ist  ;  wir  haben 
alsu  für  diu  Trägheitsmomente  der  Massen  x  und  in  diesem  Fig.  363 
dargestellten  Falle 

—  ly  nnd  y  {1  f  1)« 
und  fftr  die  statischen  Uomente  derselbeii 

«  (I  —  l)  nnd  y  (I  +  l); 
fOr  die  Läoge  des  einfachen  Pendels,  weiches  mit  dem  Fig.  368  darge- 
stellten gleiche  Schwingungsdaner  hat,  ergiebt  sieh  demnach 

_x(i-iy^-tj(j^ir 

Snbstituirt  man  in  dieser  Gleichung  für  x  nnd  ff  ihre  obigen  Werthe,  so 
ergiebt  sich  nach  Ansftthrung  aller  Reductionen 

/.  ^-  l 

Das  ideale  Pendel  Fig.  362  oscillirt  also  gleich  schnell,  mag  nnn  der 
Punkt  (i  oder  der  Punkt  h  f^h  Aufhängepunkt  dienen?  im  ersten  Falle 

ist  b,  im  zweiten  Falle  aber  ist  a  der  Schwingungspunkt. 

Was  nun  aber  von  dieeem  idealen  Pendel  gilt,  gilt  auch  für  das  ihm 
entsprechende  materielle  Pendel  Fig.  36U.  Es  schwingt  gleich  s-elinell, 
mag  es  nnn  in  a  oder  iu  h  aufgehängt  sein,  und  zwar  gerade  eben  so 
schnell,  wie  ein  einfaches  Pendel  von  der  Länge  a  b. 

127  Die  Pendtftüir.  Knn  nachdem  GaliUi  die  Gmndgesetse  des 
Pendels  entde^  hatte,  machte  sich  Hnjghens  durch  seine  trefflichen  Ar- 
beiten Über  das  Pendel  nm  die  Wissenschaft  Terdient.  Er  bestimmte 
xnerst  genan  den  Schwingnngspnnkt  eines  physisdien  Pendels;  er  wandte 
das  Pendel  an,  nm  den  Gang  der  Uhren  au  regniiren  und  machte  so 
snerst  eine  genaue  Zeitmessung  mOglich. 

In  jedor  Uhr  muss  eine  beschleunigende  Kraft  wirken,  um  die 
Bewegung  hervorzubringen  nnd  au  erhalten.  Wenn  aber  der  beschleuni- 
genden Kraft  nicht  eine  andere  oder  ein  äquivalentes  ein  Bewegnngsliin- 
dernisR  entgegenvinrkt.  so  kann  die  Bewegung  nicht  gleich  ff»  rmig  bleiben, 
sondern  sie  muss,  wie  ))ei  einem  fallenden  Körper,  scluieüfi-  und  schneller 
werden.  IJei  unseren  Wanduhren  wird  die  beschleunigende  Kraft  durch 
Gewichte  gebildet,  welche  an  einer  um  eine  horizontale  Axo  geschlunge- 
nen Schnur  hängen.   Wenn  das  Gewicht  durch  seine  Schwere  herabgezo- 
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gen  wird,  wird  durch  die  Schnur  diese  Axe  umgedreht  und  dadurch  das 


Fig.  3ß4. 


ganze  Uhrwerk  in  Bewegung  gesetzt. 
Die  Bewegung  eines  fallenden  Ge- 
wichtes ist  aber  eine  beschleunigte, 
folglich  würde  auch  die  Uhr  anfangs 
langsam,  dann  schneller  und  schnel- 
ler gehen  müssen,  wenn  ihr  Gang 
nicht  regulirt  würde,  und  diese  Re- 
gulirung  w^ird  nun  durch  das  Pen- 
del bewerkstelligt. 

Wie  das  Pendel  den  Gang  einer 
Uhr  reguliren  könne,  ist  aus  Fig.  364 
ersichtlich.  An  der  Axe,  um  welche 
die  Schnur  mit  dem  Gewichte  P  ge- 
schlungen ist,  ist  ein  gezahntes  Rad 
befestigt.  Ueber  diesem  Rade  be- 
findet sich  ein  Anker  ÄCB,  wel- 
cher je  nach  seiner  Stellung  bald 
auf  der  einen,  bald  auf  der  anderen 
Seite  in  die  Zähne  des  Rades  ein- 
greift. Dieser  Anker  wird  durch  die 
Schwingungen  des  Pendels  hin  und 
her  geführt. 

Die  Figur  stellt  das  Pendel  ge- 
rade in  der  Lage  vor,  wo  es  seine 
äusserste  Stellung  links  hat.  Das 
Rad,  welches  durch  das  Gewicht  in 
der  Richtung  des  Pfeils  gedreht 
wird,  kann  aber  bei  dieser  Stellung 
des  Pendels  nicht  vorangehen,  weil 
der  Zahn  a  durch  den  Haken  Ä  des 
Ankers  aufgehalten  wird;  sobald  aber 
das  Pendel  zurückgeht,  geht  A  auf 
die  Seite  und  der  Zahn  a  wird  vor- 
beigelassen; die  Bewegung  des  Ra- 
des wird  aber  doch  alsbald  wieder 
gehemmt,  weil  nun  auf  der  anderen 
Seite  der  Haken  B  des  Ankers  nie- 
dergeht und  an  diesen  dann  der  Zahn 
/>  des  Rades  anstösst,  sobald  das 
Pendel  seine  äusserste  Stellung 
rechts  erreicht  hat. 

Geht  nun  das  Pendel  abermals 
nach  der  Linken,  so  wird  der  Zahn 
c  durch  Ä  angehalten.    Bei  jedem 
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Hin-  und  Hergange  geht  also  ^aa  Bad  vm  mnm  Zahn  veiter,  bei  jedem 
PendelBohlage  also  um  eine  halbe  Zahnweite  voran.  Hat  daa  Rad  80 
Zähne,  so  wird  ein  Zeiger,  welelier  an  der  Axe  desselben  befestigt  ist, 

in  fiO  Sprüngen  den  ganzen  Kreisuiufang  dnrcblatifen. 

Das  Pendel  hat  bei  seinen  Oscillafionen  verschiedene  Widerstlade 

zu  überwinden ,  weshalb  es  allmälig  zur  Ruhe  kommt ,  wenn  es  Tür  sich 

allf^in  schwingt.  Tin  Fhrwerk  wird  nun  fibor  dem  Pendel  sein  Bewepunp^- 
vorliist  datlurih  stofs  ersetzt,  das«  r!»  r  Zahn,  au  der  schielen  Fläche  des 
nustieten(]rii  Ankerarmes  hinschleil'eud,  diesem  eine  kleine  Beschleuni- 
gung niittheilt. 

Kine  solclie  Vornchtung  nennt  man  eine  Ueramung  oder  ein  Echap- 
pement. 

Bei  Taschenuhren  ist  daa  Gewicht  durch  eine  gespannte  Stahl- 
feder, daa  Pendel  aber  durch  die  Balance  enetst,  d.  h.  durch  ein^n 
Metallring,  welcher  vdta  einer,  venndge  ihrer  Elastidtät  nm  ihre  Gleich- 
gewichtslage schwingenden  Spiralfeder  bin  und  her  bewegt  wird. 

138       Elalielt  des  Längenmaasses.    Kater  stellte  seine  Vorsadie 

mit  dem  Berersionspcndel  besonders  deshalb  mit  so  grosser  Genauigkeit 
an,  weil  man  beabsichtigte,  in  Knuland  ein  neues  Maassqrstem  einzuführen, 
dcKsen  Einheit  die  Länge  des  Londoner  Secundenpendels  sein  sollte. 

Fast  sämmtliche  Längeneinheiten  sind  den  Dimensionen  des  mensch- 
liclipn  KörperF  entnommen,  und  ihre  ursprünglichf»  Bestimmung  hing  darum 
aucli  von  manchen  Zufälligkeiten  ab.  Mau  kam  deshalb  auf  die  Idee, 
l  inf  nii  veränderl iche  Grösse  der  Natnr  zur  Einheit  zu  nehmen.  Schon 
Huyghens  schlug  dazu  die  Länge  de«  Secuncienpendels  vor. 

Zur  Zt  lt  der  französischen  Kevolution,  als  man  ein  neues Maaspsystem 
in  1-  l  ankrcich  einiiihreu  wüUte,  nahm  man  die  Idee  wieder  auf;  allein  die 
zur  Bestimmung  des  neuen  Systemcs  niedergesetate Gommission,  bestehend 
ane  Borda,  Lagrange,  Laplace,  Monge  und  Condoreet,  wandte  ge- 
gen diese  Einheit  ein,  dass  sie  ein  fremdes  Element,  nämlich  die  Zeit,  ent- 
hielte, und  entschied  sich  dahin,  die  Längeneinheit  TOn  der  onTerinder- 
licben  Länge  einee  Erdmeridians  abanleiten. 

Zu  diesem  Zwecke  wnrde  durch  genaue  Oradmessungen  die  Länge' 
des  Erdmeridians  eniiitf  ^It.  und  der  40niillion8te  Theil  desselben,  also  der 
lOmillionst«  Theil  eines  Erdmeridian^Quadranten  zur  Längeneinheit  ge« 
wählt  Diese  Einheit  wurde  Meter  genannt.  Das  Meter  wurde  in  10 
Decimeter,  100  Centimeter  und  1000  Millimeter  gctheilt. 

Aus  dem  Längenmansse  wurde  nun  daa  Ifläohenmaase,  das  Körper- 
maass  und  das  Gewichtsmaass  aligelcitet. 

I)afi  Metermanss  ist  unter  allen  Maass-Systemon  das  einzige,  welches 
wisseuBcliaftlieh  bepründcf  ist.  Die  einfachen  Beziehungen  zwischen  dem 
Längenmaa.s.se,  dem  Kui  |<ci uiaasse  und  dem  Gewicht  machen  es  in  mancher 
IlinEicht  empiehleubwerth.  Bei  wissenecbaillichen  Untersuchungen  bedient 
man  sich  auch  jetst  fast  überall  dieses  Maasses. 
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Durch  Vergleichung  mit  dem  Meter  sind  nun  aber  «uck  alle  anderen 
Maasse  fest  bestimmt.   So  ist  8.  R 

1  pariser  Fuss  =  324,839  Millimeter, 

1  preussischer  oder  rheinl.  Fuss  =:  313,853  Millimeter; 
demnach  ist 

1  pariser  Zoll  =  27,070  Millimeter, 

1  rheinL  ZoU  =  26,154  Millimeter. 


Fig.  866. 


Vom  OtOOO.  W«im  ein  in'  Bewegung  begri£bner  Köiper  auf  sei-  129 
ner  Bahn  mit  irgand  einem  anderen  Körper  Eusammentrifft ,  so  entotdit 
ein  StosB,  in  Folge  dessen  jeder  den  BewegungBznntand  des  anderen  mehr 
oder  weniger  modificirt.  Dor  nächste  in  sehr  kurzer  Zeit  vollendete  Er- 
folg des  Stoases  ist  eine  Formveränderung  der  zusammentreflfenden  Kör- 
per, welche  vorübergehend  ist  bei  elastischen,  bleibend  bei  nicht  elasti- 
schen Substanzen. 

In  Beziehung  auf  die  Lage  des  Punktes,  in  welchem  ein  Körper 
naerst  durch  einen  anderen  ihn  treffenden  gestossen  wird,  unterscheidet 
man  centrale  und  excentrische  (nicht  centrale)  Stesse.  Denkt  man 
sich  auf  der  Oberfläche  des  Körpers  in  dem  Punkte,  auf  welcli'  n  dorStuss 
erfolgt,  eine  Normale  gezogen,  so  ist  der  Stoss  central,  wenn  diese 
Normale  durch  den  Schwerpunkt  dos  Körpers  geht;  der  Stoss. 
ist  excentrisch,  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist. 

"Wie  also  auch  eine  homogene  Kugel  mit  andn- 
ren  Körpern  zusammentreffen  mag,  so  erleidet  sie 
stets  einen  centralen  Stoss,  weil  alle  Normalen  der 
Kugeloberfläche  durch  den  Mittelpunkt  derselben  ge- 
hen; wird  jedoch  ein  homogener  Körper  M  von  der 
Gestalt  Fig.  365  im  Pnnkto  8  Ton  irgend  einem  an- 
deren getroffen,  eo  ist  der  StoeeinBeidehnng  auf  die- 
sen Körper  M  nieht  central«  weil  die  Normale  ib 
nicht  doieh  den  Schwerpunkt  0  des  Körpers  Jf  geht. 

In  Benehnng  anf  die  Bewegnngsrichtiing  nnter- 
sdieidet  man  den  geraden  nnd  den  schiefen  Stoss.  Beim  geraden 
Stoss  ftUt  die  Bewegongsrichtong  mit  der  Normalen  des  Berflhrangs- 
pimktes  luimmmen,  bdm  schiefen  Stoss  ist  dies  nicht  der  FalL 

Der  Stoes  iweier  Kngeln  wird  also  ein  gerader  sein,  wenn  sich  beide 
in  der  Terbindmigslinie  der  Mittelpankte  bewegen. 

Wir  können  uns  hier  nur  mit  dem  geraden  centralen  Stoss  be- 
schäftigen. 


Vom  Stoss  unelastischer  Körper.  Wenn  zwei  unelastische  130 
Körper  Ä  uml  7?,  Fig.  36G  (a.  f.  S.),  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  be- 
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haftet,  aii8amiB«ittto«eii|  so  findet  snoftduit  eine  gegenseitige  Ztiauitmen- 

drUekimg,  «ine  FonnYer- 
indening  statt,  weldie 
beendigt  ist,  wenn  die 
Gesdiwindigkeit  beider 
Kdrper  die  gleiche  gewor- 
den ist.  Es  ist  nnn  die 
Aufgabe,  diese  gemeinschaftliche  Endgeschwindigkeit  sa  finden. 

Es  seien  üf  und  M)  die  Massen  der  beiden  Körper,  c  und  Ci  ihre 
Ooschwindigkoiton,  welche  positiv  bezoichnet  wordon  sollen,  wenn  sie  von 
der  Linken  zur  Rechten  gerichtet  sind.  Die  Bowegungugrössen  c!(  r  bei- 
den Körper  sind  Mc  und  JlfiCi;  was  der  eme  nuch  dem  8tos':  an  we- 
guugü^uautität  eiügebüsf^t  hat,  um  so  viel  hat  die  Bewegungsquantitat  des 
anderen  zugenommen,  und  danach  lässt  sich  die  gemeinschaftliche  Ge- 
schwindigkeit V  nach  ii*  ni  Stosse  berechnen.  Nehmen  wir  an,  dass  bei 
gleichgerichteter  Uoschwrindigkeit  beider  Körper  die  Geschwindigkeit  c 
des  Körpers  A  grösser  sei  als  die  Geschwindigkeit  Ci  des  Körpers  so 
ist  der  Terlnst  an  Bewegungsqoantität,  welchen  A  dnrdi  den  Stess  er- 
leidet, M(e  —  v),  die  Znnahme  derBewegnngeqnantität  yon  B  ist  dage- 
gen Ml  («  —  ei),  wir  haben  also 

Jlf  (c  —  v)  =  Jlfi  — 

nnd  darana 

^ "~   M-\-  Ml       •  t  •     •  •  

Wenn  sieh  B  in  entgegengesetater  Riditong  von  A  bewegt,  so  ist 
C|  negativ,  nnd  man  erhftlt 

Mc  —  MiCi 
•=  M+  ' 

Jeder  Stose  unelastiacher  K(lrper  ist  Ton  einem  Verlust  an  leben- 
diger Kraft  Terbunden.  Die  lebendige  Kraft  dee  Körpers  A  ist  vor  dem 
Stosa 


die  des  Körpers  B  ist 


M^. 


also  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  vor  dem  Stoss 

2g  *      ^  2g 

wo  für  'f  lor  Zahlcnwerth  30  zu  setsen  ist,  wenn  die  Geschwindigkeit  in 
Pariser  Fussen,  9,8,  wenn  sie  in  Metern  ausgedrückt  ist. 
Nach  dem  Stoes  ist  die  lebendige  Kraft 

(Mi  M,)^  3) 
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Zi«ilii  aiiaa  dm  Werth  (3)  won  (2)  Ab,  soerhilt  mn  als  YerUsi  «n 
lebendiger  Kraft  durch  den  Stoat 

Dieser  Werth  lisst  sich  in  folgender  Weise  omformen: 
«  =*=  1^  (c  +        —     +  ^      +  »)  (C|  —  *) 

a=  ^(e'\-v)(c^v)—^^(v     et)(v  ^ct)   .  .  4) 

Setzen  wir  in  die  Differenz  c  —  v  für  V  seinen  obigen  Werth  bei  1 ), 
wo  kommt 

mid  J|f(c-ii)==    j^^^j^^  . 

da  aber  ilf  (c  —  f )  =  Afi  (t;  -r  ^i).  bo  ist  auch 

■af.(.,-c.)=  j^l^^  . 

aetsi  man  dieae  Warthe  filr  Jf  —  9)  nnd  Jlfi  («  —  ei)  in  Gleuhnng  4), 
ao  honunt 

_  MMi  (p  —  C|)   (g  +  r  —  t>  —  <?|) 

Die  Grösse  mJ^^^^-m,  beseiohnet  man  als  dae  barmouische  Mit- 
Jml  —  Jb\ 

tel  der  Maasen  2f  nnd  Mu 

Nach  Gleichung  8)  S.  24Ö  ist  aber  '    der  Fallraum,  welcher 

der  Gegchwindigkeitsdifferenn  (e  —  «i)  entepriohti  d.  h.  die  Höhe,  welche 
ein  Körper  durchfallen  mnss,  wenn  er  die  Geachwindigkeit  C  ^  erlan- 
gen aoU* 

Xach  diesen  Bemerkongen  lisst  sich  die  Gkichnng  6)  in  Worten  so 
ansdrficken:  « 

Wenn  swei  anelasttsehe  Hassen  M  nnd  Jlfi,  welche  mit 
den  Geschwindigkeiten  C  und  61  behaftet  sind/  zusammen- 
stossen,  so  ist  der  auf  die  Formverftoderung  beider  yer* 
wendete  Yerlnat  an  lebendiger  Kraft  das  Prodact,  wnlchea 
man  erhält,  wonn  man  das  harmonlKche  Mittel  der  beiden 
Massen  Tnultiplicirt  mit  der  Fallhöhe,  welche  der  Diffe- 
renz der  GeBchwindigkeiten  entspricht*  mit  denen  die  beiden 
Massen  vor  dem  Stoss  .behaftet  waren. 

20* 
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Wenn  s.  B.  auf  einer  SSaenbelui  swei  Z<lge  ton  130000  Pfiind  and 
160000  Pfand  in  entgegengesetster  Biehtong  mit  den  Geediwindiglreiten 
6  =  20  FoBB  and  —  15  Foes  sich  bewegend  maanunenstonen,  ao 
enteteht  ein  aof  die  Zerrtörong  der  Loeomotiten  o&d  Wagen  Terwendeler 
ArbeitsTerloati  welcher  bei  voUatlndigem  Mangel  an  Ekatiotit  aller  mm 
Sto88  gdangenden  Theile  Min  würde 

2y  280000  60        88  *^ 

AuB  den  obigen  Betrachtungen  und  Berechnuiigeu  geht  hervor,  \vir 
nachtheilig  Stesse  in  einer  Maschine  wirken  müssen,  welche  nicht  gerad(  zu 
zur  Ausübung  von  Stüs8(!n  bestimmt  ist,  sondern  in  welcher  dieselben  nur 
in  Folge  maugclliaft«jr  Construction  auftreten.  Solche  Stösae  veraehren 
nicht  allein  ganz  unuüthiger  Weiae  einen  grossen  Theil  lebendiger  Kraft, 
sondern  aie  fahren  anch  die  Haaoiiine  aalbrt  einem  naehen  Boiae  ent> 
gegen. 


Idl  StOB0  elasÜBdlier  Körper.  Wenn  twei  Kdiper  im  geraden  e»- 
tralen  Stoss  soBammentreffen,  ao  ist  der  erate  Effeot  eine  gegenseitige  Za* 
saflunendrAckang,  welche  ao  lange  fortdaoert,  hia  dieOeaehwindigkeit  der 
beiden  HaBaen  die  gleiehe  geworden  iat  lat  bia  an  dieaen  Momenten  die 
Yerachiebang  der  Theüehen  beider  ESrper  über  ihre  ElaaticitftC^grinae 
hinaoBgegangen,  so  dass  ihre  Formverindenuig  (wenn  nioiht  ZertrOmme- 
rong  erfolgt)  eine  bleibende  ist,  so  eifolgt  die  fernere  Bewegung  nach  den 
im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Geaetaea.  Iat  jedoch  durch  Zu- 
sammendrückung  der  beiden  zusammenstossenden  Körper  in  dem  Augen* 
blicke,  in  welchem  ihre  Geschwindigkeit  die  gleiche  geworden  ist,  ihre 
ElnptiritiitpgrSnze  noch  nicht  überschritten,  so  streben  nun  beide  Körper, 
ihre  tir-^prüngliche  Gestalt  wieder  anzunehmen,  wodurch  sie,  in  dem  Be- 
rührungspunkt gegeneinander  drt\ckend,  gleichsam  einen  abernmlifren 
Stoss  erleiden.  Jede  Kugel  erhält  durch  die  Wiederherstellung  der  I'orm 
gleichgam  den  Stoss  zurück,  welchen  sie  während  der  Zusainmendrückung 
auf  die  andere  ausgeübt  hat. 

Zur  Construction  der  Formel  wollen  wir  wieder  wie  im  vorigen 
Paragraphen  von  dem  Fall  ausgehen,  dasa'aidL  beide  Eftrper  naeh  dersel- 
ben Seite  hin  (nach  der  rechten)  bewegen,  IKe  linha  aich  befindende  Ku- 
gel deren  Masse  Myt,  habe  die  grOBaereGeaehwindigkeit  C;  wenn  aie 
gegen  die  andere  Kagel  B,  deren  MaaBo  Jf|  nnd  deren  Geaehwindigkeit 
€%  iat,  anstSaat,  ao  verliert  aie  beim  Anatoaa  wfthrend  der  Znaammen- 
drückung  bis  zu  dem  Moment,  in  welchem  beide  Engeln  gleiche  Geschwin« 
digkeit  haben,  die  Bewegiingsquantitftt  Jf  (c  —  v).  v/o  v  dieselbe  Bedeu- 
tnng  hat  wie  in  §.  130.  Die  Bewegungsquantitftt  der  Kugel  B  hat  dabei 
aber  um  M  (r  —  t;)  zugenommen.  Während  nun  br  ide  Kugeln  ihre  ur- 
Bpriln  gliche  Gestalt  wieder  annehmen,  erleidet  jode  Kugel  einen  Ruckstnas, 
welcher  dem  Stoss  gleich  ist,  den  sie  der  anderen  eriheilt  hat;  die  Kugel 
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A  wird  also  ftbrnwli  einen  Verlnat  anBewegnngsqnaotittt  erleideD,  wel* 

eher  gleich  ist  M  {p  —  t?);  der  Gesammtverlust  an  Bowegungsquaniität, 
welchen  dieK}igBl  A  nadi  Beendigung  deseketisehen  Stoises  erlitten  hat, 
ist  aIbo 

2  Jlf  (c  —  v). 

In  gleicher  Weise  ergiebt  sich  fiir  den  Gewinn  an  Bewegnngsquanti- 
üit,  welchen  die  Kogel  J?  bis  zn  dem  Moment  erfahren  hftt,  wo  beide  Kn* 
geln  ihre  orspraDgliche  Geitalt  wieder  angenommen  haben  und  anieinaD- 
der  an  fahren  beginnen, 

2  Jfi  (ü  —  c,). 

Die  Geeohwindigkeit  von  A  wird  also  naoh  Beendigung  des  ehuti- 
sehen  Stesses  sein 

V  —  c  —  2{c  —  li)  =  2  i'  —  r;   1) 

Die  Geschwindigkeit  von  H  wird  aber  geworden  sein 

F,  =r  r,  -f  2  iv  —  c)  =  2  t;  —  c,  2) 

Setzen  wir  in  diese  Werthe  von  Y  und  V  für  V  seinen  Worth  bei 
1)  auf  Seite  306,  so  kommt 

^  _  (Jtf  -■  Jf,)  c  +  2  M,  c,  . 
—  M-\-  ij; 

und 

 M  +  j/,   ;  ^> 

Fiir  (lo!i  in  der  ersten  Aufgabe  des  §.  130  betrachteten  Fall  erh&lt 
man,  wenn  1  <  ide  Kugeln  vollkommen  elastisch  sind, 

_  (3  —  10)  10  H-  2  .  10  .  3  _  —  70  -f  60  _  10 
10  -f  3  18        ~  13 

y       (10  —  3)  3  H-  2  .  3  .  10      21  4-60  _  81 

■  10  4-  3  "~      18  13  * 

Da  der  Werth  von  Y  das  Vorzeichen  —  hat,  so  bewegt  sich  -.1  nach 
Beendigung  des  elastischen  Stosses  in  einer  Richtung,  welche  derjenigen 
entgegengesetzt  ist,  welche  er  Tor  dem  Stoss  hatte. 

Die  Bewegttugäquantitftt  der  beiden  Engeln  vor  dem  Stoss  war 

Jfc  +  JftCi  5) 

Nsefa  dem  elastisehen  Stoss  ist 

JfF  +  JfjF,  6) 

Selsen  wir  flir  Fund  Fi  ihre  Werthe  1)  und  2),  so  kommt 
JfF  -h  Ifi  Fl  =  Jlf  (2  y  —  c)  +  71/,  (2t;  —  c,) 

=  2  (if  +  if,)  «  —  (Mc  +  JtfiCi). 

Kon  aber  ist  naeh  §.  180  Gleldrang  1) 

(Jf -f  Jlf,)v=:Jlfc  +  Jf,Ci. 
Setat  man  nnn  ftr  (Jlf  -f-  «^O^  diesMi  Werth  in  obige  Gleichang, 
so  kommt 

MV  ■\-      F,  =  2  (Mc  4-      c,)  —  (Jfc  -f  üfic) 

Jf  F  +  Jtf,  F|  =:  Jfc  +  Äic   r) 
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Die  BewegnngBquantitftt  Ut  naeh  dem  eUBtisolieD  StOBs 
eben  so  gross  wie  yor  demselben. 

Gehen  wir  nmi  snr  Bestimmiing  der  lebendigen  Kräfte  nadi  dem 
elastischen  Stoss  Aber, 

Zieht  man  Gleiehung  2)  ab  von  Gleichung  1),  ao  kommt 

Vi  =  ci~  c 

und  daraus 

r-^e=V,-\-Ci  8) 

Aus  der  obigen  Gleichung  7)  eri^irbt  sich  aber 

MiV-c)z=Mi{Ci-  Fi)  9) 

Dnroh  HoltipUcation  der  Gleichnngen  9)  nnd  8)  erhilt  man  aber 

und  duraUK  üiiUilch 

d.  h.  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  nach  dem  elastischen 
StoBS  int  elten  Bo  gross  wie  vor  demselben,  beim  elastischen  Stoss 
ündet  also  kein  Verlust  an  lebendiger  Kraft  statt. 

162  Gleitende  Reibung.  Ein  schon  mehrfach  besprochener  Wider- 
standt  welcher  fast  auf  alle  Bewegungen  einen  bedeuteudou  Kiuilubti  aus- 
abt»  ist  die  Reibung.  Um  eine  nnr  «fcwas  grosse  Last  auf  einer  horison- 
talen  Ebene  fortsnicUeifen,  ist  ein  bedeutender  Kraftaufwand  nötbig,  wel- 
cher ledigUeh  von  den  Reibungswiderständen  herrtthrt  Wäre  die  Ebene 
Sowohl,  auf  welcher  die  Last  fortgeschleift  werden  soll,  als  auch  die  Un- 
terfliche  der  Last  selbst  absolut  hart  und  glatt  (was  in  der  Natur  nie 
der  Fall  ist)  und  fände  ausserdem  nicht  die  mindeste  Adhäsion  zwischen 
den  über  einander  hin  gleitenden  flädien  statt,  so  könnte  die  kleinste 
Kraft  die  grösste  Last  in  Bewegung  setzen,  und  einmal  angestossen  müsste 
sich  die  Last  mit  gleichförmiger  Cresohwindigkeit  auf  der  honaontalen 
Ebene  fortbewegen. 

Die  Reibung  rührt  unstreitig  daher,  dass  die  Erhabenheiten  einer 
jeden  der  über  einan^ler  hingleitenden  Fläclicn  in  die  Vertiefungen  der 
anderen  eingreifen.  Wenn  nnn  Bewegung  stattfinden  ?oll,  ko  müssen  ent- 
weder rlie  hervorragenden  Theilchen  von  der  Masse  iiires  Körpers  al)ge- 
rif?s*  n,  oder  der  eini  Köi  per  musa fortwährend  über  die  Unebenheiten  hin- 
I  ggehoben  weiden.  1  ii  steres  findet  vorzugsweiBe  statt,  wenn  die  reiben- 
den Flächen  sehr  rauh,  letzteres,  wenn  nie  mehr  geglättet  sind.  Je 
glatter  die  reibenden  Flächen  sind,  desto  mehr  Eiuflu^s  gewinnt  auch  die 
Adhäsion,  welche  namenÜieh  bei  Anwendung  von  flüssiger  oder  halb- 
flüssiger  Schmiere  tou  Bedeutung  wird. 

Um  Yenmche  über  gleitende  Reibung  ansustellen,  wandte  Coulomb 
den  Fig.  367  dargesteUten  Apparat  an.  Ein  Kästchen  Ä,  welehes  man 
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nach  Bebeben  mit  Gewichten  belasten  kann,  ruht  auf  zwei  ho rizontaleik 
ScfaieiMD,  welch«  neben  einander  gelegt  sind.  Eine  aa  dem  Kästchen  be- 


Flg.  867. 


festigte  Schnui'  geht  über  ein«  Bolle  C  nnd  trägt  an  ihrem  freien  Ende 
eine  Wegeehale  D,  nnf  welche  lo  lange  Gewichte  sugelcgt  werden,  bis 
dadurch  dae  Kästchen  Ä  in  Bewegung  geselnt  wird. 

Nehmen  wii-  an,  die  untere  Fläche  des  Kästchens  Bei  durcli  eine  eiserne 
Platte  gebildet  und  die  Schienen  seien  gkiclifiillB  von  Eisen;  ferner  be- 
trage das  Gewicht  des  Kästchens  sammt  Allem,  was  darin  liegt,  25 
Pfnnd,  so  wird  die  Bewegung  eintreten,  sobald  das  anf  die  Wagschale  D 
aufgelegte  Gewicht  sammt  dem  Gewichte  der  Wagschale  7  Ffnnd  beträgt 
Die  rar  Ueberwindnng  der  Beibnng  hier  anrawendende  Krall  beträgt 
also  in  diesem  Falle  Vt»  oder  28  Ptooent  der  Last. 

Wäre  das  Gewicht  dee  Kästehens  Ä  Smal,  8mal  so  groes  gewesen, 
80  hätte  an  der  Schnur  auch  eine  doppelte,  drmlaohe  Kraft  sieben  mOseent 
um  die  Reibung  sn  überwinden,  und  so  «rgiebt  sich: 

1)  Die  Reibung  ist  dem  Drucke  pr oportionftl,  mit  welchem 
die  Flächen,  welche  über  einander  hergleiteu  sollen,  auf  ein- 
ander gedrückt  werden. 

Hätte  mau,  ohne  sonst  etwas  zu  ändern,  die  eisernen  Schienen  breiter 
oder  schmäler  gemacht,  so  würde  man  doch  immer  zu  demHelben  Resul- 
tate gekommen  sein,  d.  h.  zur  Ueberwindung  der  Reibung  würden  immer 
28  Prooent  der  Last  nöthig  gewesen  sein,  und  so  ergiebt  sidi: 

2)  Die  Reibung  ist  unabhängig  von  der  Ausdehnung  der 
reibenden  Flächen* 

Die  Zahl ,  welche  angiebt,  der  wievielte  Theil  der  Last  zur  Ueber- 
windung der  Beibung  verwandt  werden  muss,  wird  der  Reibungs- 
coifficient  genannt.  Für  Eisen  auf  Eisen  ist  dieser  Coöfficient,  wie 
wir  gesehen  haben,  0,28  oder  genauer  0,277;  der  Reibungscoefficient 
ändert  sich  jedoch  mit  der  Natur  der  reibenden  Flächen.  Die  fol- 
gende Tabelle  enthält  einige  der  in  der  Praxis  wichtigsten  ReibuogS' 
coefficienten. 
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Eisen  auf  Eisen  .  .  .  0,277 
Eisen  auf  Messing  .  .  0,263 
Eisen  auf  Kupfer  .   .   .  0,170 

Eichen  auf  Eichen . 

Eichen  auf  Kiefern    .   .  0,6()7 
Kiefern  auf  Kiefern   .   .  0,562. 

Durch  eine  zweckmässige  Schmiere  kann  der  Reibungswidersiand 
noch  verringert  werden.  Für  Metalle  ist  Oel,  für  Holz  hingegen  Talg  das 
beste  SchmiermitteL 

Bei  Hölzern  ist  es  nicht  gleichgültig,  wie  die  Fasern  laufen;  die 
Reibung  ist  nämlich  bei  gekreuzten  Fasern  (-|-)  viel  geringer  als  bei 
parallelen  (=). 

Gleitende  Reibung  findet  unter  Anderem  auch  überall  da  statt, 
wo  Zapfen  in  ihren  Pfannen  gedreht  werden.  Untersuchen  wir  z.  B.  den 
Effect  der  Reibung  an  dem  schon  öft«r  betrachteten  Haspel,  Fig.  368' 
Das  Gewicht  des  Wellbaumos  selbst  mit  allem,  was  daran  befestigt  ist,  be- 


Fig.  3G8. 


trage  75  Pfd.,  die  zu  hebende  Last  wiege  100  Pfd.,  also  die  am  Hebel  F 
wirkende  Kraft  25  Pfd.,  so  ist  der  Gesammtdruck ,  welchen  die  Zapfen- 
lager auszuhalten  haben,  75  -f  100  -f  25  =  200  Pfd.  Wenn  die  Za- 
pfenlager von  Messing,  die  Zapfen  aber  von  Eisen  sind,  so  beträgt  der 
Reibungswiderstand,  welcher  am  Umfange  der  Zapfen  wirkt,  26,3  Proc, 
der  Effect  der  Reibung  ist  also  derselbe,  als  ob  man  statt  ihrer  um  den 
Zapfen  eine  Schnur  in  derselben  Richtung  geschlungen  hätte,  wie  das 
Seil,  welches  die  Last  trägt,  und  an  dieser  Schnur  ein  Gewicht  200  X  0,263 
oder  52,6  Pfd.  angehängt  hätte;  oder  als  wenn  die  am  Umfange  des  Well- 


[0,416  — 
10,273  -f 


Digitized  by  Google 


Wälzende  Reibung.  313 

52  6 

banmes  wirkende  Last  um        =  10,5  Pfd.  grdsser  gewesen  wäre,  vor- 

•MgMBtrt  nimluli,  dan  dar  Dnfdimener  dm  Zapfens  Vs  vom  Dnrcfa- 
memr  dmi  Wellbaiimes  ist  Eb  werden  also  bei  diewin  Haipal  eirca  10 
Froeent  dar  angewandten  Kraft  flir  die  Ueberwindnng  der  BeSbongiwidar- 
rtiode  venehrt 

Wenn  dn  Kfiiper,  wekber  bis  dabin  mbig  anf  seiner  Unterlage  lag, 
in  Bewegnng  gesetst  werden  soll,  so  ist  die  dabei  an  ftberwindende  Bei- 
Ining  etwas  grtawr  sls  die  Beibong,  welehe  flberwnnden  werden  moss, 
wenn  die  Bewegung  bereits  eingeleitet  ist. 


'WUlzende  BaXlrailg  findet  d*  statt,  wo  ein  runder  Körper,  etwa  133 

eine  Kugel,  ein  Qjrlinder,  Aber  die  Unterlage  hinwegrolli.  Es  kommt  da- 
bei die  Unterlage  stets  mit  neuen  Punkton  des  rollenden  Körpers  in  Be- 
rührung. Der  hierbei  entstehende  Widerstand  ist  bei  Weitem  geringer 
als  der  Widerstand  der  gleitenden  Reibung.  Coulomb  verwandte  ansei* 

nen  Versuchen  über  wälzende  Reibung  Walzen  von  Guajac- und  Ulmen- 
holz, deren  Durchmesser  von  2  bis  12  Zoll  variirte  und  die  er  auf  Un- 
terlagen von  Eichenholz  wälzen  liesa.  Um  auch  den  Druck  abzuändern, 
mit  welchem  die  Walze  auf  die  Unterlage  aufgedrückt  wird,  wurden  zwei 
Schnüre  a  über  die  Walze  gelegt  und  an  beiden  Seiten  gleiche  Gewichte 
angehängt,  wie  Vig.  3G9  andeutet.  Das  Uebcrgewicht,  welches  die  Bewe- 
gung hervorbringen  soll,  wurde  in  die  an  der  Schnur  b  hängende  leichte 
Wagsebale  gelegt. 

Nach  diesen  Versuchen  ist  die  wälzende  Reibung  dem  Drucke  direct 
und  dem  Halbmesser  der  Walze  umgekehrt  proportional,  oder  es  ist 

wenn  F  die  wälzende  Reibung,  P  den 
Druck  und  JR  den  Radius  der  Walze  be- 
aeidinet  Coulomb  fend 
flIr  Walsen  ans  Ghugaohols  den  oonstan- 

ten  Factor   fp  =  0,018 

Ar  Walsen  aus  Ulmenbob  9  =  0,081. 

Fflr  gusseiseme  Blder,  welche  anf 
guBseisemen  Schienen  laufen,  fendWeis- 
baob  9  =  0,018. 

Die  obige  Formel  setzt  voraus,  dass 
die  Kraft  F  an  einem  Hebelarm  angreift, 
welcher  dem  Halbmesser  der  Walze  gleich 
ist,  wie  es  bei  der  obigen  Anordnung  der 
Fall  war;  wenn  aber  die  Kraft  an  dem  oberen  Ende  C  der  Walze,  Fig.  370 
(a.  t  S.),  angreift,  so  ist  die  wälzende  Reibung  nur  halb  so  gross  wie  im 
Yorigen  Falle. 
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Wo  eB  auf  Verminderung  der  Reibungswiderstände  ankommt,  sucht 
man  wo  möglich  die  gleitende  Reibung  in  eine  wälzende  zu  verwandeln; 
Fig.  370.  Fig.  371. 

!•». '     I  Uli   /  J-  1  1. 


um  schwere  Lasten  fortzuschaffen,  legt  man  dieselben  auf  Walzen,  Fig.  371, 
und  darin  liegt  auch  der  Vortheil  der  Räder  unserer  Fuhrwerke,  an  deren 
Umfang  nur  wälzende  Reibung  zu  überwinden  ist,  während  die  gleitende 
Reibung  lediglich  auf  die  Axen  reducirt  bleibt,  wo  die  Ueberwindung  dersel- 
ben einen  bedeutend  geringeren  Kraftaufwand  in  Anspruch  nimmt,  als  wenn 
dieselbe  Last  fortgeschleift  werden  sollte;  denn  während  der  Wagen  um 
den  Umfang  eines  Rades  vorangeht,  macht  das  Rad  um  die  Axe  nur  eine 
Umdrehung,  die  gleitende  Reibung  ist  also  nur  auf  dem  kurzen  Wege  des 
Axenumfanges  zu  überwinden  gewesen.  Daraus  geht  hervor,  dass  der 
Reibungswiderstand  an  einem  Rade  um  so  geringer  ausfallen  wird,  je  klei- 
ner der  Halbmesser  der  Axe  und  je  grösser  der  Halbmesser  des  Rades  ist. 
Um  die  Zapfenreibung  zum  Theil  noch  in  wälzende  Reibung  zu  ver- 


Fig.  372. 


wandeln,  legt  man  die  Zapfen 
einer  Welle  oder  eines  Rades 
nicht  in  ein  Zapfenlager,  son- 
dern auf  sogenannte  Fric- 
tionsrollen,  deren  Einrich- 
tung durch  Fig.  372  erläutert 
wird.  Die  Frictionsrollen  be- 
stehen aus  zwei  Räderpaai-en, 
von  denen  das  eine,  aus  den 
Rädern  A  und  B  gebildet,  das 
vordere  Ende  der  Axe  trägt, 
um  welche  das  Rad  W  gedreht 
werden  soll,  während  das  hin- 
tere Ende  dieser  Axe  in  glei- 
cher Weise  auf  den  Rädern  A' 
und  JB'  {A'  ist  in  der  Figur 
gänzlich  verdeckt)  aufliegt.  Die 
Umdrehungsaxen  der  beiden 
dicht  hintereinander  liegenden 

zusammengehörigen  Räder 
wie  A  und  B  sind  um  mehr 
als  den  Halbmesser  und  um 
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weniger  ab  den  Doiehxneeser  einee  solohen  Radee  yon  einander  entfernt, 
BO  dam  sie  oben  mit  einander  einen  einspringenden  Winkel  bilden«  in 
welchen  die  Äxe  dos  Rades  W  hineingelegt  wird. 

Bezeichnet  P  die  auf  der  Aze  des  Rades  W  ruhende  Last,  /  den 
Goefficienten  für  gleitende  Reibung,  so  ist  /P  die  Reibung,  welche  zu  über- 
wiiiden  wäre,  wenn  die  AxB.d»  Radea  eich  in  einem  Zapfenlager 
drehen  münte,  nnd 

K  =  j.V.u  1) 

ist  die  mccharii seile  Arbeit,  welche  durch  Ueber^nndung  dieser  Zapfen- 
reibung bei  jeder  Umdrehung  des  lUdes  verrichtet  würde,  wenn  U  den 
ünifang  der  Axe  bezeichnet. 

Nun  aber  di'cht  sich  der  Zapiuii  des  Kadcs  W  nicht  in  einem  Zapfen- 
lager, sondern  auf  dem  Umfange  der  FrictiuusroUen,  deren  Ajcen  eosam- 
men  naliesn  ebenfidk  die  Lait  P  an  tragen  haben ,  so  daee  /P  nnn  anch 
die  Snmme  der  Reibung  an  den  Azen  der  FrictionsroUen  beseichnet 
Dreht  aieh  nnn  daa  Bad  TFnm,  io  findet  am  Umfange  seiner  Axe  eine 
wUeende  Reibung  statt,  welche  sehr  nnbedeutend  ist,  allein  die  Rider 
A  nnd  3  einerseits,  so  wie  jA!  nnd  JB*  andereraeite  drehen  sich  nm  ihre 
Azen,  und  an  diesen  Axen  ist  nun  die  gleitende  Reibung  Su  überwinden. 

Die  Kxe  des  Radee  W  macht  aber  n  Umdrehungen,  wälirend  die 
FrictiottBr&der  nnr  eine  machen,  jeder  Umdrehung  dea  Bades  W  ent- 
spricht nnr  ^  Umdrehung  der  Frictionsrtldar,  es  ist  also  IP  =  i/Pfi' 

die  mechanische  Arbeit,  welche  bei  jeder  Umdrehung  des  Rades  W  durch 
Ueberwindung  der  Reibung  an  den  Axen  der  FrictionsroUen  überwunden 
werden  muss,  wenn  u'  den  Umiaug  einer  jeden  dieser  Axen  bezeiclmet. 

1  u  . 

Es  ist  aber  —  offenbar  gleich  rr>  ^^nii     wie  bereits  erwfthnt,  den 

n  U 

Umfang  der  Axe  den  Rndes  ü aber  den  Umfang  einer  Frictioosrolle 
bezeichnet.  Folglich  ist  auch 

K'==f.p.u'  I  a) 

Vergleichen  wir  den  Werth  von  K'  bei  2)  mit  dem  obigen  Werth 
Yon  Kt  eo  sehen  wir,  daas 

^  8) 

Burch  Anwendung  der  FrictionsroUen  wird  also  der  Beibungswider* 

stand  im  YerhftltniBs     ,  d.  h.  in  dem  VerhAltniss  vermindertf  in  welchem 

der  T'mfaTi;:  der  FrictionsroUen  zum  Umfang  ihrer  Axen  ßtehtjOder  anch 
wat  (!;i-s*H)i  1-1,  in  dem  V'erhältniBS,  in  welchem  der  Halbmesser  drr 
Frictiont>roJlenaxe  kleiner  ist,  als  döi-  Halbmesser  der  i'VictionsroUe  selbst. 

Wäre  z.  B.  der  Radius  der  FrictionsroUenaxc  '  \i„  vom  Radius  der 
Frictionsrolle,  so  wurde  der  z\x  überwindende  Reibuugswiderstand  nur  V20 
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Ton  dem  wm,  weldien  die  Umdrehtmg  des  Badet  W  er&hren  würde, 
wenn  leine  Axe  direot  In  Zapfenlagein  liefe. 
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Fig.  878» 


die  Reibung  nur  als  ein  Bewegungs- 
hinderniss  betrachtet,  welches  bei 
Maschinen  einen  bedeutenden  Theil 
der  bewegenden  Kraft  verzehrt,  also 
offenbar  nachtheilig  auf  den  Nutz- 
efiect  wirkt;  allein  diese  Reibung, 
welche  hier  freilich  störend  wirkt, 
bringt  une  in  anderen  Fällen  nn- 
gleich  mehr  Voriliiili  and  in  vielen 
Fällen  machen  wir  Ton  denelben 
fftr  unsere  Zwedke  Anwendung. 

Zunichet  könnten  wir  ohne  Bei- 
hnng  weder  eitdier  gehen  noch  iteben, 
wie  um  das  Glatteis  aeigt,  auf  wel- 
chem nur  eine  stark  verminderte  Rei- 
bung stattfindet;  dass  der  Nagel  in 
der  Wand  hält,  ist  lediglich  eine 
P^olge  der  Reibung;  ohne  Reibung 
würden  wir  keinen  Körper  fest  in  den  Händen  halten  können,  eie  wür^ 
den  uns  entgleiten  wie  ein  ^cliliipfrigcr  Aal. 

Beim  Betrieb  von  Maschinen  machen  wir  häu6g  Anwendung  von  der 
Reibung  zur  Fortpflanzung  der  Bewegung;  denn  nur  durch  die  Reibung 
wird  es  möglich,  mittelst  Seilen  oder  Riemen  die  Bewegung  eines  Rades 
auf  ein  anderes  zu  übertragen,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Schwungmaschine. 
Fig.  325  auf  Seite  264  und  bei  der  Drehbank  der  Fall  ist. 

'  Ein  Seil,  an  deaaen  einem  Ende  eine  Last  P,  Fig.  373,  hängt,  sei 
Uber  einen  horiaontal  liegenden,  nicht  drehbaren  Cyliuder  geschlungen,  so 
ist  die  Reibung,  welehe  das  Seil  am  Um&nge  des  Pjlinders  an  ftberwin- 
den  hat,  wenn  die  Last  P  niedergehen  soll,  sehr  bedeutend,  so  dass  eine 
geringe  Kraft  Q  hinrdoht,  um  das  Herabeinken  von  P  au  ▼eriundsm. 

Q  ist  ungefähr  '/lo    -P  bei  Vi  Umwickelung  des  Gylinders, 

»/ISO     P   »  1 
Q  a         »       VlOtOO  P    »  * 

Man  macht  hierron  Gebraach,  um  eine  grosse  untheilbara  Last  von 
Höhe  herabzulassen,  indem  man  das  Seil,  an  welchem  die 
Last  hängt,  um  einen  festgeklammerten  runden  Stamm  sohlägi  and  das 
andere  Ende  des  Seiles  in  die  Hand  nimmt 

So  kann  ein  Fasssieher,  wenn  er  beim  Hinablassen  eines  vollen  Fas- 
ses in  einen  Keller  das  dabei  angewandte  Seil  Smal  um  einen  quer  über 
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die  EeDerthür  gelegten  IKeiiim  wialtall,  mit  mwKnft  T<m  2[^Pfiuid  eine 
Last  von  132  Centnem  olme  Geldir  hineWeimiftn. 

Ohne  Bnboiig  wllrda  eine  LooemotiTe  xdeht  im  Stande  iein,  einen 
Wagensng  fortmliringen.  Die  Kraft  dw  DempAnaadiine  der  LoeomotiTe 
bewirkt  snnidiBt  eine  ümdrehnng  der  Treibrider,  Dieae  BAdar  laufen  nun 
entweder  um,  während  die  Loeomotive  fortrollt;  dann  mfiaaen  aftnuntUehe 
Räbnngs-  und  Bonatige  ^iH^deretände  an  dem  Wagenzog  überwunden  wer- 
den, weldier  der  LocomotiTe  folgt;  —  oder  die  Treibräder  drehen  sich 
um,  während  die  LocomotiTe  an  ihrer  Stelle  stellen  bleibt,  dann  iirt  die 
gleitende  Reibung  zu  überwinden,  welche  beim  Schleifen  der  Treibräder 
auf  tlün  Srliione?!  entsteht.  Es  ist  nun  klar,  dass  der  Zug  fortgehen  wird, 
so  lange  die  Summe  aller  Widerstände,  welche  beim  l'ortrüllen  des  ganzen 
Wagenzuges  überwunden  werden  müssen,  noch  kleiner  int  Fils  die  gleitende 
Reibung,  welche  am  Umfange  der  Treibräder  entBtandi  ,  ;venn  sie  um- 
gedreht werden  sollten,  ohne  dasa  die  Locomotive  fortrollt. 

Ißt  die  fortzuziehende  Laht  zu  großa,  so  findet  in  der  Tiiat  em  Um- 
leiten der  Treibräder  ohne  enisprediendes  Fortrollen  statt,  wie  man  dies 
bei  groaaen  CHLterzügeu  oft  bemerkt,  wenn  der  Zug  aieh  in  Bewegung 
aeCeen  aoll,  weil  beim  Anfange  der  Bewegung  nicbt  allein  die  Retbungs- 
«ideiBtinde^  aondem  eueb  der  Trägbeitawideratand  dar  bedeutenden  in 
Bewegung  su  aetaenden  Maaae  überwunden  werden  muaa. 

Ana  dem  JüSOA  geht  berrcnv  diaa  ea  bei  der  XiooomotiTe  nicht  allein 
dennf  ankommt,  dass  die  Maschine  mit  grosser  Kraft  die  Räder  umdreht, 
sondern  auch  darauf,  dass  die  gleitende  Reibung,  welche  beim  Schleifen 
der  Treibräder  auf  den  Schienen  entatdbit,  recht  groaa  ist;  diese  Reibung 
wächst  aber  mit  dem  Gewicht  der  Locomotive;  die  Dampfmaschine  der 
Locomotive  mnss  also  nicht  allein  die  gehörige  Kraft  entwickeln,  sondern 
die  Locomotive  selbst  muss  auch  dns  genügende  Gewicht  Imben,  welches 
um  so  größer  sein  nuiss,  je  grusbcre  Laeteu  furtgezogen  werden  sollen; 
deshalb  mnss  man  auch  nicht  allein  stärkere,  sondern  auch  schwerere 
Maschinen  anwenden,  wenn  die  Eisenbahn  nur  eine  Steigung  von  1  bis 
iVs  Fuss  auf  eine  Länge  von  100  Fuss  hat. 

Man  wandet  die  Beibung  such  an,  um  die  meehaniaabe  Laiitong  ver- 
achiedenar  Motoren  au  beatinunen.  In  der  Begel  beatebt  die  Arbeit  der 
Motoren,  a.  B.  der  WaMerrider,  Dampftnaachinen  u.  a.  w.  in  der  Um- 
drehung euer  Welle,  d^ren  Bewegung  denn  auf  irgend  eine  Weiae  fort- 
gepianst  wird.  An  dieae  Walle  wird  nun,  um  die  Leiatang  dee  Moton 
lu  beelimmeii,  wibrend  die  Maaobine  keine  weitere  Arbeit  verrichtet,  ein 
aogenanntes  Bremsdynamometer  oder  der  nach  seinem  Erfinder  ge- 
nannie  Prony^ache  Zaum  angelegt,  welcher  Fig.  874  (a.  f.  lä.)  daige- 
atellt  iftt 

AH  ist  ein  Stück  der  horizontalen  Axe,  welehc  durch  den  Motor, 
etwa  durrh  ein  Wasserrad,  timgedrclit  wird.  Auf  dieaer  Axo  wird  eine 
eiserne  Trommel  T  befestigt,  deren  MantolÜache  bei  ungefiihr  18 Zull  Durch- 
messer eine  Breite  von  6  Zoll  hat    Auf  den  Umfang  dieser  Trommel  ist 
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nun  oben  daa  HobslM  CD  aufgesetzt,  deteen  hät  halblrreief&miigar 
Aoascfanttt  gleiolien  Raditu  mit  der  Trommel  hat  In  dem  Auaadmitt 
ainea  timliefaen  Holaatfickaa  EF  liegt  die  ttntere  Hllfte  der  Tremmel 

Fi?-  374. 


Durch  Anaiehen  der  Sehranben  8  und  kattn  man  die  beiden 
Holabaeken  CD  nnd  mehr  oder  weniger  feat  auf  den  Uaifimg  der 
Trommel  andrtt<^n  und  anoh  während  des  Versuchs  den  Druck  mit  Hülfe 

des  Hebela  LJj  reguHren.  Unterhalb  des  Holzhackens  EF  ist  ein  im 
Qanaen  nngef&hr  8  Fuss  langer  Balken  6ri/  angebracht,  welcher  bei  H 
eine  Wagschale  W  trägt.  Um  das  Gewicht  dieeee  Waghaikens  GH  und 
der  Wagschalo  W  nicht  in  Rechnung  bringen  zu  müfison  .  ist  ihm  ent- 
gegengesetzt ein  zweiter,  demerstercn  gleicher  Hebelarm  A^/ an t?<»bracht, 
welcher  die  Wagschale  W  trügt,  so  dass  G  II  mit  TV  durch  IK  und  IF' 
äquililirirt  ist.  Sollte  <las  Gleichgewicht  nicht  vollständig  sein,  bo  kann 
man  es  leicht  durch  AuÜegen  kleiner  Gewichte  auf  die  eine  oder  andere 
Wagschale  herstellen. 

Wenn  sich  nun  die  Aza  .^JS  in  der  Richtung  des  Pfeils  nmdreht, 
ao  wftfde  amA  die  ganie  Brama-  nnd  HebelToniofatong  in  der  gleichen 
Biehtnng  gedreht  werden,  wenn  aal  W  gar  kein  oder  doeh  ein  an  ge> 
ringea  Gewieht  aufgelegt  wire.  üm  die  Drehung  in  dieaer  Biohtong  an 
begrinaen,  lat  in  eisern  aeitlieh  atehenden  Tertioalen  Balken  der  eiaeme 
Stab     eingeaetat,  an  welohem  der  Hebelarm  GH  alslwld  ftiwtiWfffF»  wird. 

Wird  auf  die  Wagschale  W  ein  Gewieht  anfgelegt,  welches  gerade 
der  Beibong  am  Umfang  der  rotirenden  Trommel  T  daa  Gleiohgewieht 
hält,  BD  wird  der  Uebel  GH^  unbedeutende  Schwankungen  abgerechnet, 
auch  während  der  Rotation  der  Axe  A  J^  in  horizontaler  Lage  verbleiben, 
während  er  niedergezogen  wirrl.  wrnn  das  auf  W  aufgelegte  (Tewicht  zu 
gross  ist.  Um  ein  zu  weites  Herabziehen  des  Hebels  G  H  zu.  verhindeni, 
dient  der  eiserne  Stab  W. 

Der  Vprsnch  wird  nun  in  der  Weise  angestellt,  dass  man,  wäh- 
rend die  Axe  Ali  bammt  der  Xrumiuel  1  ruiirl,  das  üewicht  auf  W 
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and  die  Reibung  am  Umfang  von  T  mit  Hülfe  des  Hebels  LL  so  regu- 
lirt,  dasB  der  Hebelarm  GH  in  horizontaler  Stellimg  verbkibt  Ist  so 
da«  Oleichgeiricbt  b4ir:g«8te]lt,  so  bst  man  noch  an  aiblea,  wie  iriel  Um« 
drebnngen  die  Axe  AB  ia  dw  Minute  maebt» 

Wenn  Alles  in  der  angegebenen  Weise  legulixt  ut,  so  bili  das  auf 
W  anfgekgte  Oewioht  P  gerade  der  Reibung  am  Um&ng  der  Rolle  das 
Oleicbgewicbi,  und  die  Arbeit,  welflbe  die  Maschine  bei  jeder  Umdrehung 
der  Aze  verriclitet,  Ist  gleich  P .  2  nr,  wenn  r  den  Abstand  des  Haken^ 
an  welchem  die  Wagschale  W  aufgehängt  ist,  von  dem  Punkt  M  be- 
zeichnet, welcher  auf  den  Balken  GH  vertical  unter  dem  Mittelpunkt, 
der  Trommel  liegt 

Bei  einem  derartigen  Yorsuchp,  welcher  zur  Kraftbestimmung  einer 
Turbine  angestellt  wurde,  war  r  —  1,02  Meter,  P  =  21  Kilogramm, 
also  die  Arbeit,  weiche  bei  jeder  Umdrehung  der  Axe  verrichtet  wurde, 

21  .  1,92  .  2  .  3,14  =  253,2  Meterkilogramm, 
da  aber  die  Axe  120  Umdrehungen  in  d«r  Minute,  also  2  Umdrehungen 
in  der  Sccuiidc  machte,  so  war  die  während  einer  Secuude  geleistete  Arbeit 
606,4  Meterkilogramm  oder  gleich 

=  6,75  PjTerdekrillen. 
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13S  TOSioeili'il  Theorm.  Wenn  num  in  dieSatenwandodwincbn 
Boden  einei  mit  einer  Flflnigkeit  geflUlien,  oben  oflfonen  QeftMM  ein 
Loch  nuKshti  welches  im  Vergleich  mit  den  Dimensionen  deeGeftaaee  kkin 
ist«  so  strömt  die  Flüssigkeit  mit  einer  Geechwindigkeit  aus,  welche  um 
so  grösser  ist,  je  tiefer  laoh  die  Oeffnnng  unter  dem  Spiegel  der  Flüssig- 
keit befindet.  Der  Zusammenhang  zwischen  Ausflussgeschwindigkeit  und 
Druckhühe  lässt  sich  am  einfachsten  auf  folgende  Weise  ausdrücken:  Die 
Ausflussgeschwindigkeit  ist  gerade  so  gross  wie  die  Geschwin- 
digkeit, welche  ein  frei  fallender  Körper  erlangen  würde, 
wenn  er  von  dem  Spiegel  der  Flüssigkeit  bis  zur  Aasfiass- 
Öffnung  herabfiele. 

Dieser  Satz  ist  unter  dem  Namen  des  Toricelli'schen  Theorems 
bekannt.    £r  lüsst  sich  durch  folgende  Schlussweise  ableiten. 

Wenn  die  Flüssigkeitsschicht  ahcd,  Fig.  375,  welche  sich  nnmittel* 
bar  Aber  der  Oeffimng  ab  befindet,  ftei  henbfiele,  ohne  dnxeb  die  Aber 
Fig.  876.      ibr  leitende  Flüssigkeit  beseUennigt  tu  sein,  so  würde 
sie  die  Oeffimng  mit  deijenigen  Geeebwindigkat  Ter> 
lassen,  welohe  der  HAbe  ae  entqpriobt,die  wir  mit  Vbe* 
■eichnen  wollen.  Diese Gesobwindigfcsit  ist  «  =  V2gk 
(S.  248).  Nnn  aber  ist  die  ansstrdmsnde  Schidit  nidit 
bloss  durch  ihre  eigene  Sehwsre  besehlennigt,  sondern 
durch  die  Schwere  der  ganasen  auf  ihr  lastenden  Flfls* 
sigkeit.   Die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  g  ver- 
hält sich  demnach  zur  beschleunigenden  Kraft  welche 
die  flüssigen  Theilchen  wirklich  austreibt,  wie  ac  %u  af  oder  wieA  sa0, 
wenn  die  Dmokhöhe  mit  s  bezeichnet  wird,  d.  h. 

h  :  s  =  g  :  g', 

und  also  ist  die  auf  die  austüeaaeude  flüssige  Schicht  wirkende  beschleu- 
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nigendfl  Kraft  ^  =     s.  Wenn  aber  die  beMfaleonigende  Kraft,  welche 

auf  die  aiiiflieiaende  Schicht  wirkt,  nicht      sondern      ist,  so  ist  auch 

die  Ansflnssgeschwindigkeit  v'  —  V^2(fh.  «nd  wenn  wir  in  diesen  Werth 
Ton  v'  den  eben  abgeleiteten  Werth  von  (j'  setzen,  ao  erhalten  wir  für  die 
Aluflussgeschwindigkeit  den  Werth   

IHes  ist  aber  dieselbe  Geschwindigkeit,  welche  ein  Körper  erlangt, 
wenn  er  eine  Hdhe  s  dnrehfUlt 

Ans  diesem  Satze  folgt  unmittelbar: 

1)  Die  Aneflnssgesehwindigkeit  hängt  nnr  yon  der  Tiefe 
der  Oeffnnng  nnter  dem  NiToan,  aber  nieht  yon  der  Natnr  der 
Fl  üsi i  g kei t  ah.  Bei  gleichen  Drnckhöhen  moss  also  Waaeer  und  Qneek- 
■nher  gleich  schnell  ansflieven.  Jede  Qnecksilhersdiieht  wird  swar  dnrch 
einen  Omck  ansgetriehen,  welcher  ld,6mal  so  gross  ist  als  beim  Wasser, 
dagegen  ist  aber  audh  die  Masse  eines  Queckailbertheilohens,  welches  ani^ 
flieset,  13,6mal  grösser  als  die  eines  gleich  grossen  Wasseryolumens. 

2)  Die  Ansflnssgeschwindigkeiten  verhalten  sich  wie  die 
Quadratwurzeln  der  Druckhöhen.  Aus  einer  Oeffnung,  welche  100 
Zoll  nnter  dem  Wasserspiegel  liegt,  muss  also  das  WasBcr  mit  lOmal 
gröt^serer  Schnolligkeit  auflfliesaen,  als  aos  einer  anderen,  welche  nur  1  Zoll 
unter  dem  Niveau  liegt. 

Apparate  za  Vmaohen  über  die  AusflnssseBohwin-  136 

di^lceit.  Um  das  Toricelli 'sehe  Gesetz  durch  das  Experiiuent  zu  prü- 
fen, wendet  man  Gefasse  an,  deren  Kauoiinhalt  bedeutend  ist  im  Vergleich 
zu  der  Gro.<«e  der  Oeffnung.  Die  Oeffnongen  selbst  müssen  in  ganz  dtlnne 
Metallblättchen  gemacht  sein,  welche  man  in  die  Seitenwand  oder  in  den  • 
Bod^Mi  des  Gefasges  einsetzen  kann;  denn  wenn  die  Oeffnungen  sich  in 
einer  dirk^ n  Wand  befänden  ,  so  würde  die  Ausfiussgeschwindigkeit  zu 
sehr  durch  die  iieibung  an  den  Wauden  der  Oeffnung  vermindert  werden. 

Besonders  zweckmässig  zu  Versuchen  über  denAusfluss  von  Flüssig- 
keiten ist  der  Fig.  376  (a.f.S.)  abgebildete,  im  Wesentliclien  nach  Weißbach 
construirte  Apparat.  Die  drei  Ausflussöffnungen  liegen  1,  4  und  9  Ded- 
meter  unter  einem  im  oberen  Theile  des  Gefasses  angebrachten  Meikseichen, 
hia  an  welchem  es  mit  Wasser  gelUlt  wird.  Der  yersciiltiBs  der  Aasflnas- 
Afibfingen  wird  dnrch  kleine  mit  vnlcanisirtem  Kantschnk  besetste  Edlben 
bewerkstelligt,  welehe  man  nach  Belieben  anf  die  Oeffbnng  anfdrficken, 
wie  es  die  mittlere  Oeffiinng  darsteUt,  oder  von  derselben  anrAckaiehen 
kann,  wie  man  ea  bei  der  obersten  Oefinnng  sieht.  Den  Oeffiiungen  gegen- 
über sind  Stopfbüchsen  angebracht,  dnrdi  welche  die  Stangen  hindurch- 
gehen, mittelst  deren  man  jene  Kolben  vor-  und  rückwärts  schieben  kann. 

Statt  der  in  unserer  Figur  dargestellte»  Ausflussöffnungen,  aus  wel- 
chen der  Wasserstrahl  in  horizontaler  Richtung  hervorspringt,  kann  man 
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auch  kurze  Rohren  anschrauben,  welche  mit  einer  nach  oben  gerichteten 
Oeffnung  versehen  sind,  so  dass  man  auch  Versuche  mit  dem  aufsteigen- 
den WasserBtrnhl  anstellen  kann. 


Wenn  man  Ausflussversuchc  bei  unveränderter  Druckhöhe  anstellen 
will,  so  musa  man  dafür  sorgen,  dass  oben  stets  so  viel  Wasser  in  das 
Reservoir  zufliessen  kann,  als  durch  die  Ausftussöffiiung  abfliegst. 

Ein  anderer  Apparat,  welcher  zu  Versuchen  über  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit dienen  kann,  ist  das  in  Fig.  377  abgebildete  Mariotte'- 
sche  Gefäss.  An  einer  grossen  Glasflasche  mit  verticalen  Wänden  ist 
unten  peitlich  ein  Loch  gemacht  und  auf  dieses  eine  Messiugfassung  mit 
einer  kurzen,  weiten  Messingröhre  r  aufgekittet.  Die  Röhre  r  dient  zur 
Aufnahme  der  Ausflussöfl'nungen. 

Damit  der  Ausfluss  längere  Zeit  unter  unverändertem  Druck  statt- 
finde, wird  der  Hals  der  Flasche  mittelst  eines  Korkes  verschlossen,  durch 
welchen  eine  oben  und  unten  offene  Glasröhre  hindurchgeht,  deren  untere 
Oeffnung  ii  sich  unter  dem  Wasserspiegel  befindet.  In  dem  Maasse  nun, 
als  unten  Wasser  ausfliesst,  dringt  die  Luft  durch  die  Glasrühre  ha  ein, 
indem  fortwährend  Luftblasen  von  a  in  den  oberen  Theil  der  Flasche 
aufsteigen;  auf  diese  Weise  ist  aber  die  ganze  Wassermasse  von  a  auf- 
wärts durch  den  Luftdiuck  äquilibrirt,  so  dass  nur  die  Höhe  der  Flüs- 
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ngkeiiniide  toh  a  Hb  ror  AasflnsBÖfiiiiiDg  herunter  die  Aosflnssgeacliwin- 
digkMt  bediogt 

£b  nun  auf  der  Flaache  eine  Tbeilung  angebraclit,  deren  Nnll- 
ponkt  in  der  Hohe  der  AnsflnaBÖffiinng  Hegt,  wilirend  die  folgenden 
T1iei]itriche  1»  2,  8  n.  b.  w.  Dedmeter  über  demeelben  angebraeht  sind. 
Der  AusfluBB  wird  nnn  mit  einer  Geflcbwindigkeit  stattfinden,  welche  einer 
Dmckhöhe  von  1,  2,  3  oder  4  Docimctern  entspricht,  wenn  man  die  Röhre 
Bo  stellt,  dasB  ihr  unteres  Ende  sieb  in  der  Höhe  des  TheiJstricfas  I,  2,  3 
oder  4  hefindet. 

Um  einen  Wasserstrahl  vertical  in  die  Höhe  springen  zu  lassent 
kann  man  ein  gebogenes  kurzes  Glasrölirchcn  mittelst  eines  Korkes  in  r 
einsetzen,  wie  es  die  Figur  zeigt,  oder,  wenn  die  Reibung  im  engen  Rohr 
vermieilen  werden  soll,  ein  weiteres  ppbocrenofi  Metallrohr  anpchrauhen, 
welches  oben  mit  horizontaler  dimocr  Tiatte  endigt,  in  welcher  die  Oeff- 
nung  angebracht  ist. 

VexemcHke  über  AusfluBSgesoliwindigkeit.  Um  das  oben  137 

in  §.  135  entwiekelte  Oeseti  dorcfa  den  Versaob  sn  prüfen,  sebeint  ea  am 
einfaebsten,  einen  WaBserstraU  vertieal  in  die  Höbe  steigen  an  Uwsen; 
denn  wenn  man  das  -Waaser  ans  der  Oefinnng  in  dfinner  Wand  vertioal 
nach  Oben  ausströmen  lässt ,  so  sollte  man  erwarten ,  dass  der  Waeaer* 

strahl  vollkommen  die  Druckhöhe  erreichen  würde;  hat  man  also  in 
dem  Apparate  Fig.  377  die  Röhre  ab  s^o  liocli  in  die  Höhe  gezogen, 
dass  ihr  unteres  Ende  sich  in  der  Höhe  des  Theilstrichs  4  befindet,  so 
müRste  der  verticale  Wasserstrahl  bis  aur  Höhe  dieses  Theilstrichs  4,  also 

bis  ä  steifren. 

Der  \  ersuch  aber  zeigt,  dass  der  verticale  Wasserstrahl  die  theore- 
tiBcli  Hohe  nicht  erreicht,  wörnn  jedoch  nur  die  Bewegungshindemisse 
Schuld  fciud;  den  wesentlichen  Einlluss  übt  aber  das  vom  Gipfel  wieder 
herabfallende  Wasser  aus ,  indem  es  das  freie  Aufsteigen  des  nachfolgen- 
den WasserB  bindert;  deshalb  steigt  ancb  der  Strabl  angenblieblicb  bober, 
Bobald  man  die  AnsflvBsAfinnng  so  wendet,  dass  der  ansfliessende  StraU 
einen  gana  Ueinen  Winkel  mit  der  Verlicalen  macbt,  dass  also  das 
Waaser  neben  dem  aufsteigenden  Strable  berabfilllt.  In  diesem  Falle 
kann  mter  gdnstigen  ümstilnden,  daa  bdast  wenn  möglicbBt  wenig  Bei- 
bnng  stattfindet,  der  Strabl  eine  Höbe  eireicben,  i^ekbe  0,9  der  Dmek- 
bdbe  ist. 

Eine  bessere  und  in  der  Tbat  vollkommen  genQgende  Uebereinstim» 
mnng  mit  dem  GsBeta  erbalt  man,  wenn  man  mit  horizontal  ausfliessenden 
Wasserstrahlen  experimentirt.  Ein  in  horizontaler  Richtung  austliesscn- 
der  Wasserstrahl  beschreibt  eine  Parabel,  deren  Gestalt  von  der  Aus- 
fluBPgeschwindigkeit  abhängt.  Gesetzt  die  Oeffnuncr  a,  Fig.  37 (a.  f.  S.), 
belaiide  sich  1  Decimeter  unter  dem  Wasserspiegel,  bo  ist  nach  dem  Tori- 
celH'fchen  Gesotz  die  Ausflussgeschwindigkeit  V^2.9,Ö.Ü,1  —  1,4  Meter. 
Wenn  also  ein  Wassertheilchen  in  einem  bestimmten  Momente  die  (Jeff' 
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nnng  wläast,  w»  wird  es  nach  1  Secnnde  io  horisontaler  Biehtong  1,4  Meter 
▼OD  denelbeii  entfernt  sein.  Ein  eb«n  fttiBatrömendeB  Wosaerthflilolien 
wird  also  nach  Vio  Seeanden  in  horisontaler  Richtung  0,28  Meter  von 

der  OeflFnung  entfernt  sein;  in 
^*   '  *  *'io  Secunden  füllt  es  aber  um 

0,196  Meter  herab.  Wenn  man 
demnach  von  der  Oeffntinp  a. 
Fit,'.  37"^,  in  verticaler  Rich- 
tung die  Länge  ab  —  0,1 9G 
Meter  herab  niisst,  so  muss  eine 
von  h  aus  in  h<n-izontnler  Rich- 
tung nach  dtni  Wasserstrahle 
hin  gezogene  Linie  bc  densel- 
ben in  einer  Entfernung  von 
0,28  Meter  treffen. 

Ans  einer  OefBinng  d,  welche 
4nial  so  tief  unter  demWaeser* 
Spiegel  liegt  als  a,  strOtat  der  Wasserstrahl  mit  der  doppelten  Geschwin- 
digkeit hervor.  Wenn  mau  also  von  d  aas  0,196  Meter  herabmisst  nnd 
dann  in  horisontaler  Richtung  eine  Linie  gegen  den  Strahl  hingezogen 
denkt,  so  mnss  sie  denselben  in  einer  Entfernung  2.0,28,  also  in  einer 
Entfernung  von  0,r)G  Meter  treffen. 

Dass  der  horizontn!  aiisfliessende  Wasserstrahl  in  der  That  die  dem 
Gesetz  ent spreclH'iidf  ]*arabel  besclireibt,  davon  überzeugt  man  pich  am 
besten  ,  wenn  man  die  Parabel  aul  Papier  oder  auf  einem  Hrette  con- 
struirt  und  sie  tbinn  dicht  hinter  tlen  auHfli{'ssenden  Strald  hält.  In 
Fig.  379  sind  die  Parabeln  des  horizontal  nustliessenden  Wasserstrahls 
für  eine  Druckhöhe  von  1  und  von  4  Decimeteru  in  '/lo  tier  natüriiclieu 
Grösse  constroirt. 

Fig.  379. 
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AngflUBBineilge*   Die  WasBermenge,  welche  aus  einer  OeCFbimg  138 
in  einer  gegebenen  Zeit  herrorspriogt,  hSngt  oflenbar  von  der  Oroise  der 
Oe£Eiiiing  nnd  der  Anaflungeechwindigkeit  ab.   Wenn  alle  WasBertheil* 

chen  die  Oeffnnng  mit  der  Gesell  windigkeit  paasirten,  welche,  nach  dem 
Toricelli*sehen  Theorem,  der  Dmckhdhe  entspricht,  so  würde  die  in 
einer  Secunde  ausfliessende  Waaaermenge  einon  rvliiuler  bilden,  dessen 
Baeis  gleich  der  Oefixtung  und  dr^sen  Ilüho  gleich  dem  Wege  ist,  den  ein 
Wassertheilchen  vermöge  seiner  G  f  Ii  windigkeit  in  einer  Secande  zurück- 
legt. Dieser  Weg  ist  nun  aber  die  AusÜussgeschwindigkeit  selbst,  also  V2/7.<?, 
und  wenn  wir  also  den  FlScheninhalt  der  Oeffiiong  mit  /  bezeichnen,  so 
ist  die  Aasfiossmenge  in  einer  Secunde 

m  ~  f  .  V2  (j  s. 

Für  eine  Druckhöhe  von  0,1  Meter,  welcher  eine  AusÜussgegcliwindig- 
keit  von  140  Ceutimetcr  entspricht,  und  eine  Oeffnnng  von  2  Milliiiu  ter 
Durchmesser,  welche  ab«)  0,0314  Quadratcentimeter  QucrBchnitt  hat,  giubt 
die  Rechnung  eine  AusUußbuienge  von  4,4  Cubikccütimeter  per  Secuüde, 
also  264  Cubikcentimoter  per  3Iinute. 

Stellt  man  den  Versuch  an,  so  Endet  man  nur  eine  Ausflussmenge 
von  lö9  Cubikcentimetern. 

Diese  Differenz  zwischen  der  sogenannten  theoretipchen  und  der  beob- 
achteten Ausflussmüugo  beweist  unwiderleglich,  dass  nicht  alle  Wasser- 
theilchen  die  Oeffnung  mit  der  Geschwindigkeit  passiren,  welche  der  Druck- 
höhe entspricht.  In  der  That  haben  im  Querschnitte  der  Oe&ung  nur  die 
in  der  Hitte  sich  befindendai  Wasserföden  diese  Geschwindigkeit,  während 
sie  f&r  die  mehr  nach  dem  Bande  der  Oeffiinng  hin  ansflieeaenden  geringer 
ist,  wie  dies  anob  nothwoidig  nach  der  folgenden  Betraehtung  sein  muss. 

In  einem  weiten  Geftsse  mit  enger  Oeffiiuug  kann  die  ganze  flOssige 
Matao,  mit  Ausnahme  der  in  dar  NShe  der  Oeffnnng  befindlichen  Theile, 
ala  mhend  betrachtet  werden«  Die  nadi  einander  ausströmenden  Schichten 
binnen  also  ihre  Bewegung  nicht  zu  gleicher  Znt,  die  Tmrdersten  haben 
berdti  daa  Maximum  der  Geschwindigkeit  erreicht,  während  die  hintersten 
erst  ihre  Bewegung  beginnen.  Es  würde  4ieB  ein  Zerreissen  der  auf  ein> 
ander  folgenden  Schichten  sur  Folge  haben,  wenn  sich  leere-  K "turne  bilden 
könnten.  Weil  dies  aber  nicht  möglich  ist,  so  sieben  sich  die  einzelnen 
Schichten  mehr  in  die  Länge,  während  ihr  Doirchmenier  abnimmt;',io  dem 
Maasse  nun,  als  der  Querschnitt  der  Schichten  sich  vermindert,  müssen 
andere  Wassertheilchen  von  den  Seiten  zufliesson ;  da  diese  aber  ihre  Be- 
wegnnff  rechtwinklig  gegen  r!ie(VffnTinfT  erst  später  beginnen,  so  ist  klar, 
dass  gie  mit  einer  geringeren  Geschwindigkeit  in  der  Ooffnung  selbst  an- 
kommen als  die  centralen  Waeserfftden. 

Während  also  der  Kern  des  ausfliessenden  Strahls  in  dorn  Momente, 
in  welchem  er  die  Oeflftiung  verlässt,  die  der  Druckhöhe  entsprechende  Ge- 
schwindigkeit hat,  ist  er  von  WasBcrfadon  umgeben,  deren  Geschwind ipkeit 
uju  BO  geringer  ist,  je  naher  sie  dem  liande  der  Oeffuung  sind,  und  dar- 
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aus  folgt  denn,  duB  die  Äusflussmcnge  geringer  sein  musB,  als  wenn  alle 
Thailchen  die  Ocfihung  mit  der  Geschwindigkeit  des  Kernstrahls  verliowen. 

Die  wahre  Ausflussmenge  beträgt  ungefähr  64  Procent  dersogaoann- 
teo  theoretificbeou    Die  wahre  AuBflossmenge  i&t  abo 

M  =  c.f.VYgT, 
wo  man  fttr  den  constauten  Factor  C  den  Zuhlenwerth  0,64  zu  setzen  hat. 
Mit  wachsender  Drackhöhe  nimmt  der  Zahlenwerth  des  oonstanten  Facton 
c  etwas  ab. 

Constitution  des  ausfliessenden  Stralües.  Gleich  nachdem 

d«r  flüflsige  Strahl  die  Oeffimng  Terlaasen  hat,  beobachtet  man  dne  anf- 
allende yerSnderong  deBadben;  er  nefat  sich  rasch  ansammeo;  in 
einer  Entfeninng  Ton  der  Oeffnnng,  welche  dem  Halbmeeser  der  Oeif* 
nnng  gleich  ist«  betrftgt  der  Flftoheninhalt  des  Qaerschnitts  des  Strahles 
nnr  noch  '/s  Tom  Flieheninhalte  der  Oeffnnng  selbst,  so  dass  also  an  die- 


F.381.  F.  882. 
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Fig.  880. 
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ser  Stelle  der  Darchmesser  des  Strah- 
les ungefähr  0,8  Tom  Durchmesser 

der  Oeffnung  ist 

Dieses  Zusammenziehen  des  Strah- 
les wird  mit  dem  Namen  der  Con- 
tractio  venae  bezeichnet. 

Man  glaubte  früher,  dass  von  der 
bezeichneten  Stelle  an  der  Strahl  sich 
wieder  ausbreitete;  Savart  hat  aber 
gezeigt,  dass  ein  solelies  Contrac- 
tionsmaximum  nur  bei  aufwärts  gerichteten  Strahlen  statt- 
finde; bei  anderen  Strahlen  nimmt  die  Zusammenziehung 
fortwihrend,  wenn  auch  kanm  merldich,  an. 

Die  Fig.  880  stellt  diese  Gontraction  des  Strahles  dar; 
die  Entfemong  von  der  Oeffirang  ad  bis  an  der  Stelle  cd, 
Yon  welcher  an  die  fernere  Znsammeniiehnng  fast  unmerk- 
lich wird,  ist  etwas  grösser  als  der  Halbmesser  derOeffiiong 
selbst,    cd  ist  ungefähr  Vio  der  Lftnge  ab. 

Die  Ursache  der  Contractio  venae  ist  wohl  keine  andere 
als  die,  welche  schon  im  Inneren  des  Geiisses  den  Seiten- 
ZUÜU88  der  Waesertheilchen  veranlasst. 

Verfolgen  wir  den  flüssigen  Strahl  auf  seinem  Laufe  wei- 
ter, so  finden  wir,  dass  er  aus  zwei  wohl  zu  unterscheiden- 
den Theilen  besteht;  der  eine  Theil,  welcher  der  Oeffnung 
Bunächst  liegt,  ist  ruhig  und  durchsichtig  wie  ein  massiver 
Glasstab,  der  andere,  entferntere  Theil  erschuint  zerrissen 
und  aus  einer  Reihe  getrennter  Tropfen  bestehend. 

Fig.  381  stellt  einen  flüssigen,  von  oben  nach  unten  ge- 
richteten Strahl  dar,  wie  er  dem  Auge  erscheint;  an  ist  der 
Uare  Theil;  in  n  beginnt  der  gestörte  Thal  des  Strahles, 
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weleher  abwecluwlnd  ans  Bkuchen  und  Knoten  besteht.  Big.  382  stelli 
den  Straid  dar,  wie  er  naeh  Savart*f  Untereueliungen  wirklich  ist 
Der  ganie  gestörte  TheU  ist  ans  einer  Reihe  von  Troi^en  zusammen- 
gesetzt. Die  Bftuebe  bestehen  ans  breiten,  in  horizontaler  Richtung  aus- 
gedehnten Tropfen,  die  Knoten  aber  aus  solchen,  welche  in  verticaler 
Richtung^  vcrlingert  sind.  Da  aber  die  Knoten  und  Bäuche  eine  fixe 
Stellung  haben,  so  mnss  ein  und  derselbe  Tropfen  abwechselnd  breit  and 
lang  werden,  je  nachdem  er  sich  an  der  Stelle  eines  Bauches  oder  Kno- 
tens befindet;  jeder  Tropfen  musf?  also  in  regelmässigen  Perioden  aus 
einer  Gt-stalt  in  dii;  andere  übergehen.  Alle  Tropfen  scheinen  gleiche 
Grösse  zu  haben  und  denselben  Veränderungen  unterwürfen  zu  sein. 
Zwischen  je  zwei  dieser  Tropfen  scheint  noch  ©iu  weit  kleinerer  «ich  zu 
befinden,  wodurch  die  Bäuche  ein  röhreuartig^  Ansehen  erhalten. 

Die  Gegenwart  der  Luft  iiut  aul  die  Form  und  die  Dimensionen  des 
Strahles  keinen  Einflose. 

Wenn  die  Oeffitungen  sidit  kreisftooig  sind,  so  erkidet  der  Strahl 
sehr  merkwOrdige  FormTerinderungen.    Ein  Strahl  s.  B.,  welcher  aus 
Fig.  388.    Fig.  384.      Fig.  885.     «nor  fl^uadratinhen  Oeffinung  in  bo- 

risontaler  Richtung  berrorspringt, 
hat  in  Terschiedenan  Entfernungen 
von  der  Oeffuung  die  Querschnitte, 
Fig.  383,  384  und  385.    Es  rührt 
dies  gewiss   grösstentiieils  daher, 
dass  die  Stelle,  bis  zn  welcher  hin 
die  starke  Contraction  stattfindet,    nicht  für  alle  Theilchen  in  gleicher 
Entfernung  von  der  Hoffnung  liegt,  weil  ja  der  Darohmesser  der  Oefinong 
nicht  nach  allen  Richtungen  derselbe  ist. 

Btnflusö  der  Ansatzröhren  auf  die  Ausflussmenge.  Wenn  140 

dcrAuäiluss  nicht  durch  Üefiuungon  geschieht,  welche  iu  eine  dun no  W  und 
gemacht  sind,  sondern  durch  kurze  Röhren,  t>o  finden  merkwürdige  Mo- 
difieationen  statt»  die  wir  jetst  niber  betrachten  wdUen. 

Wenn  die  kurze  AnsatarObre  selbst  jdie  Gestalt  des  oontrahirten 
Strahles  bat,  so  übt  sie  weiter  keinen  Einfiuss  auf  die  Ausströmung  des 
Wassws  aus. 

Durch  knne  qrli&drisebe  und  naob  Aussen  konisob  erweiterte  Ansata- 

röhren  fliesst  der  Strahl  entweder  frei  durch,  wie  durch  eine  Oefinung,  welche 
gleichen  Durchmesser  mit  dem  inneren  Ende  der  Röhre  hat|  Fig.  386  (a.f.S.), 
und  in  diesem  Falle  übt  die  Uöhre  keinen  Einfluss  aus;  oder  das  Wasser 
hängt  sich  an  die  Wände  der  Böhre,  80  dass  die  Flüssigkeit  die  ganze 

Röhre  auRfüllt  und  ein  Strahl  vom  äusseren  Durchmes?;er  der  Köhre  aus- 
fliegst, Fig.  887;  in  diesem  Falle  veranlasst  die  An.satzröhre  eine  Ver- 
min der  nng  der  Ausflussgeschwindigkeit  und  eine  Vcrmelirung  der 
AuöÜussmenge.  Während  eine  OefFnung  in  dünner  ^Vand  0,G1  der  theore- 
tischen Aosfluäsmenge  giebt,  erhält  man  durch  eine  cylindrische  Ansatz- 
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röhre  84  Procent,  vorauegesetzt ,  dass  die  Länge  der  Röhre  ihrem  vior- 
faclieu  Durchmesser  gleich  ißt.    Bei  geringer  Druckhöhe  ist  der  Strahl 
Fig.  386.  h'ifr.  3ä7. 


stets  anhängend,  bei  grosser  Druckhöhe  hingegen  ist  er  frei.  Bei  mitt- 
lerem Drucke  kann  man  ihn  nach  Belieben  bald  frei,  bald  anhängend 
machen ;  ein  geringes  Hindcrniss  stellt  das  Anhängen  her,  und  oft  reicht 
ein  ganz  schwacher  Stoss  hin,  um  dcu  Strahl  wieder  frei  zu  machen. 

Ein  konisches  nach  aussen  erweitertes  Ansatzrohr  bewirkt,  im  Falle 
es  voll  ausfliesst,  wie  in  Fig.  387  eine  nocli  grössere  Vermehrung  der  Aus- 
flussmenge als  ein  cyli ndrisches. 

Es  ist  bereits  bemerkt  worden ,  dass  die  Vermehrung  der  Ausfluss- 
menge von  einer  Verminderung  der  Ausflussgeschwindigkeit  begleitet  ist. 
Der  Grund  davon  ist  leicht  einzusehen.  Die  Adhäsion  des  Wassers  an  die 
Röhrenwände  ist  keine  beschleunigende  Kraft,  sie  kann  die  lebendige  Kraft 
des  ausfliosseuden  Strahls  nicht  vormehren.  Bezeichnen  wir  mit  3f  die 
Ausflussmenge  durch  eine  Oelfnuug  in  dünner  Wand,  durch  v  die  entspre- 

chende  Geschwindigkeit,  so  ist  ^     die  lebendige  Kraft  des  Strahls.  Wenn 

nun  die  Ausflussmenge  M  vermehrt,  wenn  sie  M'  wird,  so  muss  doch  die 
lebendige  Ki'aft  des  ausfliessendeu  Strahls  unverändert  bleiben,  es  ist  also 

2y  2g 

oder 

M 
M' 

%f  ißt  also  kleiner  als  v. 

Eß  ist  jetzt  noch  zu  untersuchen,  wie  es  kommt,  dass  Ani>atzi öhrcn 
die  Ausflussmenge  auf  die  erwähnte  Weise  vermehren  und  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit dagegen  vermindern. 

Indem  das  Wasser  in  das  Ansatzrohr  einströmt,  erleidet  es  eine  Con- 
tractiou ,  wie  wenn  es  aus  einer  OeiVnung  in  dünner  Wand  ausflösse ; 
weiterhin  aber ,  sobald  einmal  die  Röhrenwände  benetzt  sind ,  bewirkt 
die  Adhäsion  an  die  Röhren  wände,  dass  sich  die  Ansatzröhre  vollständig 
ausfüllt,  und  somit  ist  der  Querschnitt  des  Strahles  durch  das  Ansatzrohr 
vergrössert,  er  ist  beim  Austritte  aus  dem  Rohre  grösser  als  an  der  Stelle 
der  Contraction,  wie  man  dies  in  Fig.  387  sieht. 


Reibimgswiderstand  in  laugen  liühreu.  32U 

Wenn  nun  die  WaBsertiieilchen ,  den  ganzen  Qaeradbmtt  der  Böhre 
ausfüllend,  dioiwlbe  mit  der  Gesobwindiglnit  Torlienen,  mit  welcher  sie 
die  Stdle  der  grOBsten  Ck»ntraction  passiren,  BO  müsste  nothwendig  ein 
Zevreiaseu  der  auf  einander  folgenden  Wassevschichten  eintreten.  Die 
Trennong  der  Wassertheilchen,  also  die  Bildung  von  leeren  Räumen,  wird 
aber  durch  den  Druck  der  Luft  verhindert,  welche  den  Eintritt  der  Was- 
sertheilchen  in  das  Kohr  beschleunigt,  dagegen  aber  auch  den  Ausfluss 
aus  demselben  verzögert.  Durch  den  Druck  der  Luft  werden  die  aus- 
fiiesseuden  Wn.^sertht  ikhuu  BO  viel  zurückgehalten,  dass  dadurch  ein  voller 
Außfluss  möglich  wird. 

IhuäH  der  Luftdruck  hier  wirklich  diese  Rolle  spielt,  geht  vorzüglich 
darauB  hervor,  dass,  wenn  das  Wasser  in  einen  luftleeren  Raum  ausfliesst, 
der  AusfloBs  stets  in  der  Fig.  386  dargestellten  Weise  stattfindet,  also 
die  Anaflnssmettge  nioht  Temelirt  wird. 

Uaoht  man  in  die  Seitenwand  der  Ansatsröhre  da, 
^*  wo  die  grOsste  Contraction  stattfindet«  ein  Lodi,  so  wird 

durch  diese  Oeffimog  Lnft  eingesaugt,  nnd  der  StraU 
hdrt  auf  continuirlioh  zu  sein. 

Wenn  in  eine  solche  von  obenher  gemachte  Seiten- 
öffnung eine  heberförmig  gebogene  Röhre  Xij,  Fig.  388, 
eingesetst  wird,  deren  unteres  Ende  in  ein  Gefa  mit 
Wasser  oder  Quecksilber  mündet,  so  wird  durch  das  Bo- 
streben  des  Wassers,  in  der  Ansatzröhre  einen  luftleeren 
Raum  zu  bilden,  die  Hüssigkeit  in  der  Köhre  jcij  in  die 
Ilölie  gesaugt.  Dieses  Phänomen  des  Saugens  beweist 
ebenfalls  den  Eiiilluss  des  Luftdrucks  auf  die  soeben 
betrachteten  Ersclieinungcn.  Da  eine  konisch«'  Ansatz- 
rdhre  eine  noch  grössere  Ausflussmenge  giebt  als  eine  cylindrische,  so 
mnsB  sie  auch  ein  stärkeres  Saugen  erzeugen,  d.  b.  es  wird  in  der  Röhre 
unter  Abrigens  gleichen  Umstlnden  dnroh  ein  konisches  Ansatirohr 
die  angesaugte  FlfissigkeitBsftide  an  siner  grösseren  HOhe  gehohen  als 
durch  ein  ^Undnachea. 

Beibnngswideratand  in  langen  RÖliren.  Mit  der  nach  der  141 

CUeichnng  v  =  V^igs  berechneten  Geschwindigkeit  fliesst  eine  FlQssig* 
keit  nur  durch  eine  in  dünner  Wand  angebrachte  Oeffnung  aus;  wenn  da- 
gegen derAosfloss  durch  lange  nnd  enge  Rohren  stattfindet,  so  findet  ein 
Reibungswiderstand  statt,  zu  dessen  Ueberwindung  ein  Theil  der 
Druckhöhe  verwendet  wird,  so  dass  der  Ausfluss  nur  mit  einer  geringeren, 
emem  Theil  der  Drackhöhe  entsprechenden  Geschwindigkeit  stattfindet. 
Es  sei 

o  die  wirkliche  Druckhöhe,  also  die  Höhendifferenz  zwischen  der  Mün* 

dang  der  Röhre  und  dem  Wasserspiegel  im  Behälter, 
S  der  Autheil  der  Druckhöhe,  welcher  zur  Ueberwindung  der  Keibungs- 

widerstände  in  der  Röhre  verwendet  wird, 
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y  der  Rest  der  Drackhöhe,  welcher  die  BeeeUeadignng  fllr  den  an  der 
MOndnng  des  Rohres  mit  der  Geschwindigkeit  9  herrortretenden  Was- 
serstrahl ahgiebt,  so  haben  wir  Bunftchst 

V  =  V2g?  1) 

oder 

.  2) 

uod  5  —  s     s'  .    .    .    •  3) 

Der  Reibungswiderstand  in  der  Ilöhre,  also  auch  die  Drockhöhe 
welche  ihm  das  Gleichgowi«  ht  hält,  ist  proportional 

1.  der  Längt'  ?  der  Röhre, 

2.  uuigekt  lirt  ileui  L  iufauge,  also  auch  umgekehrt  dem  Durchmesser 
d  der  Röhre  uud 

o.  dem  (Quadrat  der  Geschwindigkeit  V,  mit  welcher  das  Waaser  die 
Rohre  durclilüuft,  es  väi  oläo 

«  =        3-  4) 

wenn  a  einen  constanten  Factor  beseichnet  Setzen  wir  in  Gleichaug  3) 
fttr  ^  nnd  5  ihre  Werthe  bei  2)  und  4),  so  kommt 

Q  .  i  ^ 

O  =  ;r  1-  aV^  -j- 

,  h 

oder,  wenn  man  a  =  r—  setzt. 

24JF 


und  daraus 


oder  für  Metermaass 




=v'^  « 

1  +  6^ 


V  —  4,429  1/   ,   7) 

.  ""'-^ 

Der  Factor  h  ist  jedoch  keineswegs  ganz  constant,  ^r  nimmt  ab,  wenn 
die  Geschwindigkeit  zuoimmtw  Aus  den  in  dieser  Beaiehung  angestellten 
Versuchen  ergab  sich 

r      yv/.«^«A  I  0,009471 

h  —  0,01439  +  •         -  8) 

Die  Gleichung  6)  gilt  jedoch  nur  für  den  Fall,  dass  die  Röhrenlei- 
tniig  ühcrall  crlcich  weit  und  ziemlich  grrnde,  namtiitlicli,  da??;  kein 
besoitderer  Widerstand  beim  Eintritt  aufi  dem  Reservoir  in  die  Röhre  au 
überwinden  ist 
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Wenn  daa  ans  dem  GeOaie,  Fig.  889,  durch  di«  Röhre  ae  »us- 
Waaser  auf  seinem  Weg«  keitie  Beibang  an  überwinden  h&tt«, 
Fig.  889.  Vi  nn  es  hei  e  mit  der  Geschwin- 

digkeit ausflüsBe,  welche  der  vol- 
len Druckhöhe  entspricht,  so  hätp 
ten  die  Röhrenw&nde  keinerlei 
Druck  aupTiuhalten.  In  Folge  des 
S5U  überwii'rlf'iiden  Ileibungswider- 
stande.-^  atn-r  bat  jode  Stelle  der 
Rr>)ire  einen  Druck  auszulialten, 
welcher  dem  Uoibuncswlderstande 
proportional  ist,  dvi  auf  dem  Wej^o 
von  der  fraglichcu  Stelle  bis  zur 
MflnduDg  c  der  Röhre  noch  au 
aberwindeii  ist. 
Wild  in  die  AuafluMrthre  bei 
a  ein  Terticales  Olaarohr  ebgeatitit,  bo  wird  daa  Waaser  in  ihm  bis  au 
einer  Höhe  ad  aufsteigen.  Der  Druck  der  WataerBäule  ad  hXIt  dem 
Beibnngawidentande  daa  Gleichgewicht,  welchen  daa  durch  die  Röhre 
atrömende  Waaeer  auf  dem  Wege  von  o  bia  c  noch  au  ttberwinden  hat. 

Wird  in  der  Mitte  zwischen  a  und  C,  also  bei  h,  eine  verticale  Glas- 
röhre eingesetzt,  so  wird  in  ihr  daa  Wasser  nur  bis  su  einer  Höhe  be  steigen, 
welche  nur  ad  ist,  well  der  auf  dem  Wege  von  b  bis  c  zu  überwin- 
dende Widerstand  nur  die  Hälfte  von  dem  von  a  bis  c  zu  überwindenden  ist» 
Wenn  man  überhaupt  an  irgend  einer  Stelle  der  Rühre  ac  eine  ver- 
ticale Glasrohre  einf<*^*tzt,  so  wird  das  \Vasser  in  denselben  f^o  hoch  stci* 
gen,  dass  der  Gipfel  der  Wasaers&ole  auf  die  gerade  Linie  d  c  fällt. 

Ausfluss  durch  Capillarröliren.   Um  die  Gesetz(!  d<  s  Aus-  142 

flusses  von  Fliis^-igkeiton  durch  Capillarröhrcn  zu  untersuclicn ,  wandte 
Poisseuille  den  Fig.  3Ü0  abgebildeten  Appuiat  an.    Die  CapiUarrübro 

A  B  ist  an  eine  weitere, 


Fig.  890. 


mit  einer  kugelförmigen 
^Weiterung  versehenen 

Qlaaröhre  angeaetat» 
Ueber  und  unter  der  En- 
gel  sind  die  Marken  M 
und  ^angebracht;  das 
Yolnmen  des  Gefassea 
awischen  M  und  N  ist 
genau  bestimmt.  Nach- 
dem der  Apparat  durch 
Saugen  mit  der  Flüsslg- 
kf'it  L'efüllt  ist,  wird  das 
obere  Ende  desselben  mit 
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einem  Betervoir  rerbnnden,  welches  comprimirte  Lnft  enthftlt,  deren 
Drnok  dnrdi  ein  Qnedcsilbermanometer  gemeesen  wird.  lUn  beobachtet 
die  Zeit»  wekdie  erforderlich  ist,  damit  unter  constantem  Druck  der  Spie* 
gel  der  Flüssigkeit  Ton  üf  bis  ^  sinkt;  wird  alsdann  der  Versuch  bei 
Teifchiedenem  Druck  wiederholt^  so  findet  man,  dass  die  Ausflussaeit  ffir 
dieselbe  Flfissigkeits menge  dem  Drucke  proportional  ist. 

Mit  einer  76  Millimeter  langen  und  0,142  Millimetar  weiten  Böhre 
fimd  z.  6.  Pol  SS  euille  folgende  ausammengeLörige  Werthe  von  Druck 
und  Ansflussieit: 


Druck 

Aasfliuuseit 

beoUacliiet 

berechnet 

77,7Cmm 

10361  See. 

193,63 

5233  „ 

5231  See. 

774,64 

1306  , 

1307  , 

Die  Zahlen  der  letzten  Coluiuno  biiui  von  der  Ausflusszeit  für  den 
Druck  77,76  Millimeter  ausgehend  in  der  Voraussetzung  berechnet,  dass 
die  Ausflusszeit  dem  Drucke  proportional  sei ;  die  so  berechneten  Zahlen 
stimmen  ÜMt  ganz  genau  mit  den  beobachteten  überein. 

Aus  diesen  Beobachtungen  er£,n«bt  sich  also,  dass  die  Ausfluss- 
geschwindi  ffkeitcn  durch  Capillarröhron  dem  Drncke  selbst 
proportional  mm d  und  nicht  der  Quadratwurzel  aus  dem  Drucke,  wie 
es  sein  müsste,  wenn  auch  hier  das  Toriccl Hasche  Gesetz  gültig  wäre. 

Poi  SS  euille  fand  ferner,  dass  die  in  gleichen  Zeiten  au--ströniendcu 
Flflssigkeitämeiigen  unter  sonst  gleichen  Umständen  umgekehrt  der 
L.inge  der  Röhre  und  direct  der  viortou  Potenz  dea  üurch- 
mcBsers  proportioual  sind. 

Bezeichnet  man  demnach  mit  Q  die  Ausflus^^monge  einer  gegebenen 
Zeit,  mit  ^'  die  Druckhöhe,  mitXr  die  liänge  und  mit  D  den  Durchmeeeer 
der  Capillarröiu-e,  so  ist 

wenn  N  einen  oonstanten  Factor  bezeichnet. 

Der  Factor  N  ftadert  sich  nicht  allein  Ton  einer  Flüssigkeit  zur 
andern,  sondern  er  ändert  sich  auch  für  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit 
mit  der  Temperatur,  wie  die  folgenden  von  Girard  wmitt<?lten  Zahlen 
darthun,  welche  die  Ausflusazeit  gleicher  Volumina  vprschiedener  Flüs- 
sigkeiten durch  dieselbe  Röhre  und  bei  gleichem  Drucke  angeben. 


Digitized  by  Go  -v^i'- 


Reaction  durch  das  Ausströmen  der  Flüssigkeiten.  333 


Alkohol  (specif.  Gew.  0,88) 


Terpentinöl 


EodualilöBang  (Vt) 


Temperatur 
I  ()"  . 

•  160  . 

/  0  . 

•  169  . 

/19  . 
(53  . 

3  . 
160  . 


I. 


SalpeterlöBong  (Va)  .  .  .  •  j^Q 


Ansflanxeit 
103G  Seo. 
306  ^ 

2750  , 
763  , 

13315  , 
830  . 

1387  , 
448  . 

681  , 
810  « 


Wfthiend  dieAnsfliusgeBcliwuidfgkeit  der  Flflesigkeiten  ans  OeShon* 
gen  in  dflnnen  Wftnden  naeh  dem  Toricelli*8chen  OesetM  lediglich  eine 
Function  des  Druckes  ist,  erscheint  dieses  Geseta  beim  Ansflnss  dnreh 
CapillsiTöbren  vollständig  umgewandelt,  indem  hier  die  Molekularwirkun- 
gen Bwischen  den  Theilehen  der  Flüssigkeit  und  denen  der  Böhrenwand 
einen  Einflnss  gewinnen«  weither  bei  den  F&Uen,  auf  welche  das  Tori- 
oelli'sche  Gesetz  passt»  Tftllig  verschwindet 

Reaction,  welche  durch  das  .Ausströmen  der  Flüssig-  143 

Iceiten  erzeugt  wird.   Denken  wir  nns  ein  Gefasa,  welches  mit  Was-  . 
ser  gefüllt  ist,  so  bleibt  Alles  in  Ruhe,  weil  jeder  Seitendruck  durch  einen 
vollkommen  gleichen ,  aber  entgegengesetzten  aufgehoben  wird.  Wenn 
man  aber  die  Wand  an  irgend  einer  t5 teile  durc]d)ührt,  so  dass  das  Wasser 
hervorspringt,  bo  ist  der  Druck  an  dieser  Stelle  offenbar  weggenommen. 


Fig.  881. 


während  das  derOeffnung  diametral 
gegenüberliegende  Wandstück  noch 
gerade  so  stark  gedrückt  wird  ah 
Torber.  Der  Druck  auf  diejenige  Ge- 
fisswand,  in  welcher  sich  die  OeflT- 
nung  befindet,  ist  ako  geringer  als 
der  Druck,  welchen  die  gegenüber- 
stehende Wand  aushilt;  mithin  wird 
das  ganseGeftss  sich  in  einer  Rich- 
tung bewegen  mQssen,  welche  der 
Richtung  des  ausfliesaenden  Wasser- 
strahlsentg^engenetzt  ist,  wenn  diese 
Bewegung  nicht  durch  Reibung  oder 
auf  irgend  eine  andere  Weise  verhin- 
dert wird.  Ks  ist  dies  dem  Uückstosse 
der  (leschütze  zu  vergleichen.  Man 
kann  die  beim  Ausfliessen  de^  Wassers  wirkende  Reaction  durch  einen 
Apparat  anschaulich  machen,  welcher  unter  dem  Namen  des  Segner'schen 
Wa  sserrades,  Fig.  391,  bekannt  ist.    Ks  besteht  aus  einem  um  eine 
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▼ertieale  Axe  leieht  dnhlmren  Gefitase  A,  an  dessen  unterem  Ende  sieb 
swei  oder  yier  horisontale  Röhren  befinden,  die  alle  (von  der  Uitte  ans 
geseben)  avf  derselben  Seite  mit  kleben  Oefinungen  versehen  sind«  Das 
Oei&ss  dreht  sich  nach  der  den  ausströmenden  WasserslraUen  entgegen- 
gesetsten  Richtung. 

Mit  Erfolg  hat  man  in  neuerer  Zeit  dieses  Princip  au  Constmction 
hydraulischer  Motoren  benutzt,  welche  den  Namen  der  Reaetionsrader, 
der  Reactionsturbinen  oder  der  sobottischen  Turbinen  fähren. 

144       Lebendige  Kraft  der  Wassergefälle.   Wenn  eine  Wassor- 

masse,  deren  Gewicht  wir  mit  P  bezeichnen  wollen,  von  der  Uöhe  H 
herabfallt,  so  wird  dabei  die  Arbeit 

A  =  PH 

geleistet,  welche  wir  wenigstens  tbeilweise  für  unsere  Zwecke  verwenden 
können,  indem  wir  sie  auf  irgend  eine  Weise  auf  eine  Maschine  übertrayeii. 

Diese  üebertragung  kann  überhaupt  in  zweierlei  Weise  stattfinden, 
nämlicb 

1)  indem  man  das  Wasser  die  der  Fallhobe  entsprechende  Gesdiwin- 
digkeit  erlangen  ISsst  und  dann  seine  lebendige  Kraft  anf  einen  anderen 
Körper  ttbertrSgt,  wie  dies  s.  E  bei  den  unterseblicbtigen  Waaserridem 
der  Fall  ist,  oder  « 

2)  indem  man  das  Wasser  schon  wAbrend  seines  Falles  durch  sein 
Gewicht  einen  Dnirk  nuf  den  zu  bewegenden  Körper  ausüben  lässt,  80 
dass  es  die  seiner  Fallhöhe  entsprechende  Geschwiiicli^ltoit  gar  nicht  erreicht 
und  überhaupt  mit  bedeutend  verminderter  Beschleunigung  niedergeht^ 
wie  dies  z.  B.  bei  oberschlilchtigen  Wasserrädern  und  bei  Wassersäulen- 
ninschinen  der  Fall  Ist.  liier  wird  die  lebendige  Kraft  der  fallenden  Waa- 
sermassc  gewisperninnssen  gleich  im  Moment  ihrer  Entstehung  consumirt. 

Mag  nun  aber  die  Benutzung  der  lebendigen  Kraft  eines  Wapser- 
gefalles  auf  die  eine  oder  die  andere  Weifte  stattfinden,  wird  es  doch 
nie  gelingen,  den  theoretischen  Eflect,  als  welchen  wir  die  Arbeit  P TT 
bezeichnen  Wullen,  vollständig  zu  verwerthen,  und  zwar  schon  deshalb 
nicht,  weil  im  ersten  der  beiden  oben  betrachteten  Fülle  dem  Wasser  doch 
noch  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  bleiben  mufis,  mit  welcher  es  abfliesst, 
im  sweiten  Falle  aber  das  Wasser  dann  dodi  nicht  ohne  alle  Beechleu- 
nigung  niedergehen  kann.  Ausserdem  aber  gdit  noch  ein  grosser  Thdl 
der  lebendigen  Kraft  des  Geftlles  durch  die  Beibung  des  Wassers  in  den 
Canälen  sowie  durch  Reibungswiderstftnde  in  den  au  bewegenden  Ma- 
schinen verloren,  so  dass  selbst  mit  den  besten  hydrauUscben  Hasehinen 
kaum  dn  Nntzeffect  enielt  werden  kann,  wddier  mehr  als  70  Prooent 
des  theoretischen  Effectes  beträgt. 

Auf  eine  naliere  Besprecliung  der  hydraulischen  Motoren,  also  der 
verticalen  und  horizontalen  Wasserr&der,  den  Wassersäulen maschinen,  des 
hydraulischen  Widders  u.  s.  w.  können  wir  hier  nicht  näher  eingehen. 
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Gesetze  des  Auaströmens  der  Oase.   Für  die  Ansfluss-  J45 

gesohwindigkeit  der  Gase  gelten  dieeelben  Gesetze  wie  bei  FlQsrigkeiteiif 
d.  h.  die  AaefliusgeBcbwindigkeit  ist  (Seite  321) 

v  —  V^Js  1) 

wenn  S  die  Druckliöbe  beTieiclmet.  Hier  aber  Ist  s  t  iiie  Gröpsf,  die  iii(  lit 
direct  durch  die  l{(  ol)a(:lituiig  Lfogelien  int.  wie  tropf  bar-ilüssigeu  Kör- 
pern. Gewöhnlit'li  wird  iiiimlicli  der  Druck,  welcher  die  Luft  aus  einem 
Reservoir  austreibt,  durch  die  Utshe  einer  Wasser-  oder  (^ueckfeilbt  rHäule 
gemessen,  welche  man  an  einem  Manometer  beobachtet.  Die  comprimi- 
rende  Flüssigkeitssäule  ist  also  hier  anderer  Natur  als  das  aasströmende 
Chw,  und  um  die  Gleidinng  1)  snr  Berechnung  von  t;  in  Anwendung 
bringen  zn  können,  moss  erst  die  Höbe  8  einer  Gassänle  von  der  Dich- 
tigkeit des  dngeseblossenen  Grases  ermittelt  werden,  welche  der  Wasser» 
oder  Qaeeksilbersänle  das  Gleichgewicht  bftlt  D«r  so  berechnete  Werth 
▼on  9  ist  dann  in  Gleichung  1)  einsnsetsen. 

Gehen  wir  nun  zur  Berechnung  des  Werthes  von  9  für  den  Fall  fiber, 
dass  das  eingeschlossene  Gas  atmosphärische  Luft  ist. 

Bei  einem  Barometerstand  ▼on  0,76  INIctcrn  ist  das  specifische  Ge- 
wicht der  Luft  (auf  Wasser  bezogen)  gleich  0,00129.  Wenn  aber  die  in 
einem  Gasometer  eingeschlo5?senn  Luft  liei  einem  Barometerstand  von  h 
Metern  ausser  dem  Dnuk  der  Atmosphäre  noch  den  Ueberdruck  einer 
Quecksilbersäule  von  h  Metern  zu  tragen  hat,  so  ist  ihr  specifisches 
Gewicht 

d  =  0.00129 
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Die  Höhe  8  einer  Loilsiiile  Ton  dieser  Dichtigkeit,  welehe  einer 
QneeknlherBänlevoD  des  Oleicbgewicht  h&lt,  ergieht  sich  aber  am  der 
Proportion 

d  :  q  =s  h  :  8^ 

wenn  d  des  speeifiaGhe  Gewicht  der  eingeachloaMnen  Lufti  q  aber  daa  dea 
QneckailherB  (beide  anf  Wasser  belogen)  beieichnen.  Ee  iat  also 

oder  wenn  man  iiir  q  und  d  ihre  Werthe  setzt  : 

13,G  .  0,76 


8  =  h 


h 


5  =  8012^_^^ 
Setaen  wir*  diese  Werthe  von  s  in  Gleichung  1),  so  kommt 

oder  wenn  man  für  g  seinon  Zahlen werth  9,81  setat: 

t;=  396.5  y^A^  2) 

In  ditaer  Gleichung  bezeichnet  also  9  die  Geschwindigkeit,  mit  wel- 
cher atmosphirisehe  Lnft  ans  der  Oei&iiing  eines  Gefö^es,  in  welchem  sie 

(lurcli  den  üeberdruck  einer  QuecksilbersTiulc  von  h  Hetwn  comprimirt 
ist,  ins  Freie,  also  in  die  Luft  au^^strömt,  welche  unter  dem  Druck  eines 

Barometerstandes  von  b  Metern  Höhe  steht. 

Nach  Gleichung  2)  lässt  sich  aber  auch  die  Geschwindigkeit  berech- 
nen, mit  welcher  Luft,  welche  sich  nntcr  dem  Drurko  //  befindet,  in  den 
leeren  Rnuni  einströmt.  Man  hat  für  diesen  Fall  nur  b  =  0  zu  setzen 
und  erhält  alsdann 


=  896,5  =  896,6, 


also  stets  den  gleichen  Werth  van  v,  welchee  anob  der  Werth  Ton  h 
sein  mag. 

Brzeirhnet  n  dif»  Höhe  einer  Wassersänle ,  welche  der  Qaecksilber- 
Säule  von  der  Höhe  h  das  Gleichgewicht  hält,  so  ist 

*  13,6' 

da  13,6  das  specifische  Gewicht  des  Quedcsilbers  ist.  Setat  man  diesen 
Werth  Ton  h  in  Gleichung  2),  so  kommt 
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als  Werth  £üT  di«  Gescbwiiidigkeit,  mit  welcher  utmoaphÄrische  Luft  aas 

der  OeÖnnng  eines  Geftißses  ins  Freie  ausströmt,  wenn  sie  durch  den 
Ueberdruck  oincT  \Va"-<'rsüule  von  ><  Metern  Höhe  compriniirt  ist. 

Die  Ausflus«  iiK  11  gi  iu  einer  Secunde  würde  man  erhalten,  wenn 
man  den  Querschnitt  der  Ueß'nunfj  /  mit  diesem  Werthe  von  y  multiplicirt, 
vorausgesetzt,  da^a  in  jedem  Punkte  des  Querschnitts  die  ausströmenden 
Lufttheih  hcn  mit  dieser  Geschwindigkeit  paä&iren.  Die  Ausflut»smeDge  in 
/  Secunden  würde  denmacli  Hein  _____ 

Die  Erfahrung  aber  zeigt,  wie  wir  dies  ja  auch  schon  bei  tropfbar- 
llüb-sigeu  Kürpuru  gesehen  haben,  (laäs  die  wirkliche  Aufiflussmenge  gerin- 
ger iät  als  die  theoretische;  und  zwar  hat  mau  die  theuietibche  AuäflubS- 
menge  mit  einem  bestimmten  Factor  fi  zu  mnltiplicireu,  am  die  wirkliche 
m  erhalten. 

Für  Waaaer  ist  bekanntlich  dieser  Factor  0,64  und  ist  fast  gans  un- 
abhängig von  der  DraekhOhe,  indem  er  nur  sehr  nnbedeatend  wftchst, 
wenn  die  Dmckhöhe  abnimmt .  Für  Gase  aber  ist  der  Werth  von  ^  sehr 
verinderlieh.  Nadi  Schmidt,  welcher  diesen  Gegenstand  snerst  einer 
genaueren  Untosuchung  unterworfen  hat,  ist  fi  bei  einer  Dmckhöhe  von 
SFoBs  (Wasser)  gleich  0,52.  Nach  <r  AubüiSBon's  Yersiiohen  ist,  iuner- 
lialb  der  Druckhöhen  0,1  bis  0,5  Fuss,  der  Werth  von  fi  =  0,65  zu 
setzen.  Solche  Verschiedenheiten  können  nicht  wohl  von  Beobachtungs- 
fehlern herrühren,  und  beweisen  unzweifelhaft  eine  Veränderlichkeit  von/ü. 

FJm;  sehr  genaue  Reihe  von  Versuchen  hat  Koch  über  diesen  Gegen- 
stand angestellt.  Kr  liat  t^'^ruii  lun,  dass,  wenn  die  Druckhöhe  von  6  Fuss 
(Wasser)  bia  0,15  Fuss  abnimmt,  der  Werth  von  ft  von  0,5  bis  auf  0,ü 
wachst.   Buff  hat  gezeigt,  dass,  wenn  man 

fi  =  0,626  (l  —  0,789  Vh) 

seist,  wo  ht  wie  bisher,  dieDmckhdhe  beseichnet,  die  nach  dieser  Formel 

berechneten  Werthe  sehr  gut  mit  den  Koch 'sehen  Beobachtungen  über- 
einstimmen, dass  also  diese  P'ormel  das  empirische  Gesetz  für  die  Ver- 
ioderlichkeit  des  Ausflusscoöffioienten  ist  Später  hat  B  uf  f  hierüber  selbst 
genaue  Versuche  bei  geringem  Drucke,  wie  er  besonders  in  der  Praxis 
vorkommt,  angestellt,  welche  gleichfalls  die  Veränderlichkeit  des  Coeifi* 
cienten  ^  in  der  erwähnten  Weise  bestätigen. 

Dif  DinVrcnz  zwischen  der  theoretischen  und  wirklichen  Au;^iln  s- 
menge  hat  hieremen  ganz  analogen  Grund,  wie  bei  den  tropf bar-fJussiyen 
Körpern,  und  es  lässt  sich  daraus  schliessen,  dass  auch  hier  eine  ContraC' 
tio  tcnue  stattfinden  muss,  obgleich  wir  sie  nicht  unmiticii>ai'  beobachten 
können. 

Cylindrisehe  Ansatsröhren  ebenso  wie  konische,  mag  nnn  die  weite 
OeShnng  nach  innen  oder  nach  aussen  gekehrt  sein,  verraehien  die  Ans* 
flussmenge  der  Oase. 

MSlUv'a  Ldwbuli  d.  Pbydk.  fta  Aufl.  L  22 
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146  A 11  sflussgesoli windigkeit  versoliledener  Oase  bei  glei- 
chem Druck.  Wenn  sieb  in  einem  Reserroir  nicht  Luft,  sondern  ein 
andern  (iaa  befindet«  so  ist  klar,  dass  man  in  der  Gleichung 

fllr  B  einen  anderen  Werth  in  letien  hat  ab  den  fllr  atmoaphiriache  Luit 
geltenden,  und  zwar  Ändert  sich  der  Werth  Ton  8  im  nmgekehrten  Yer- 
hiltnias,  wie  das  spocifische  Gewicht  des  Gaaee;  fftr  dn  Gaa,  deaaen  speci- 
fiachea  Gewicht  nmal  grösser  ist  als  das  der  atmosphSriachen  Luft,  ist  der 
Werth  von  $  »mal  kleiner;  wir  haben  also  ftlr  die  Anaflussgeschwindig'- 
keit  eines  Gaaea,  dessen  specifischee  Gewicht  nmal  grösser  ist,  als  das 
der  Luft, 


wenn  h  und  /i  die  oben  .ingogebene  Bedeutung  haben.  Unter  eonst  glei- 
chen Üniptiinden  verhält  sich  also  die  A UfiflnssgcB ( Ii w i  n di  prkeit 
verweb i  od  ener  Gase  umgekehrt,  wie  die  Quadrntwurze  1  ans 
ihren  Bpecifischen  Gewichten.    Bei  gleichem  Druck  wtrd  also  die 


Anaatrömungsgeachwindigkeit  des  Waaaeratoffgaaea 


und  die  dee  Kohlena&uregaaea  ^  ^       =  0,81  nialao  gross  sein  ala 

die  der  atmosphärischen  Luft,  da  das  specifiBche  Gev^icht  des  WaaaerstofF- 
gases  und  der  Koblonf^änre  0.009  und  1,524  aind,  wran  man  daa  speci- 
fische  (tewicht  der  Luft  zur  Klnlieif  nimmt. 

Das  specifitiche  Gewicht  eines  Gasop  i'-t  demnach  dorn  <ihin- 
drat  seiner  Ausstr ö ni  ungsgeschwi nd  igkeit  umgek ehrt,  al^^ <^  <\  um 
Quadrat  der  Zeit  direet  proportional,  welches  ein  gegebenes  Gas- 
vuluiuen  unter  sonst  gleichbleibendeu  Umstäudeu  braucht,  um  aus  einer 
feinen  Oeftimug  auszuströmen. 

Bezeichnen  wir  mit  i  und /'die  Zeiten,  welche  zwei  gleiche  Volumina 
verschiedener  Gase  bi:auchcn,  um  bei  gleichem  Druck  durch  die  gleiche 
Oeffnung  ansauströmeD,  ao  haben  wir  also 

±  =  ^1  1) 

wenn  wir  mit  $  und  s'  die  specifischen  Gewichte  der  beiden  Gasarten  be- 

aeichnen. 

Bunsen  griindef  darauf  ein  nelir  sinnreiclies  Verfahren,  um  das  spe- 
ciüsche  Gewicht  von  (iasen  zu  ermitteln.  Zur  Aufnalnnc  do3  zu  unter- 
suchenden Gases  dient  eine  Glasrühre  Fig.  392,  welche  ungefähr 
40  Centimeter  lang  ist.  Oben  ist  sie  verengt  und  ein  Glasröhrchen  ß 
angesetat.  In  der  etwas  verdickten  Vereinigungsstelle  V  ist  ein  dünnes 
Platinplittchen  eingeaehmolaen,  wdahaa  eine  feine  Oefinung  hat«  durah 
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welche  das  Gas  aus  Ä  ausströmen  kann,  wenn  das  Röhrdien  B  nicht  durch 
den  Glasstöpsel  s  geschlonen  ist.    lliiton  ist  das  Gas  durch  Quadcsilber 

gcppr^rH,  w»'lcl)C8  f^ich  in  einfin  o')en  orweiter- 
fpTi  (ii  fass  Ix'fiTidet.  Währond  der  Stöpsel 
S'  wohl  Hclilios.seud  aufgesetzt  ist,  wird  mm 
die  Glasröhre  A  so  tief  in  das  Queck silher 
niedergedrückt  und  durch  eine  entsprechende 
yorrichtung  festgehalten,  dass  die  Spitze  r 
cdnes  am  einer  Glaerdhre  verfertigten  Schwim- 
mers D  durch  ein  mehrere  Schritte  entfern- 
tes Femrohr  genau  im  Niveaa  des  Queck- 
silbers im  Gefitos  C  erscheint.  Nun  wird  der 
Stöpsel  8  weggenommen;  das  Gas  beginnt 
anszuströmdh,  der  Schwimmer  2)  steigt«  und 
man  hat  nur  die  Zeit  zu  messen,  welche  vom 
Wegnehmen  des  Stöpsels  an  vergeht,  bis  die 
an  einer  Verengung  des  Schwimmers  2)  an- 
gebracht« Marko  f  im  Niveau  des  äusseren 
Quecksilhors  crHcheiiif.  TIat  man  mit  dem- 
pelhen  Iiistruniente  gleich  hinter  oinaiuler 
diese  Mofisung  mit  zwei  verscliiedenen  Gas- 
nrten  angestellt,  bo  verhalten  h\c]\  ihre  spe- 
cifi:schcn  (Gewichte  wie  die  Quadrat«  der  beob- 
achteten Ausflusszeiten.  Znr  Erläuterung 
mögen  folgende  von  Bnnsen  angestellte  Mes- 
sungen dienen.  Damit  der  Schwimmer  D  am 
die  Höhe  ri  stieg,  waren  erforderlich 


fBr  atmoiqphirische  Lnft 
117,9  Secunden 
117 
117.9 


n 

11 


117,6  Secnnden 


i3r  Knallgas  (elektrolytisch) 
75,4  Secnnden 

75,8  „ 
75,7  , 

75,6  Secnnden. 


Setzen  wir  nach  diesen  Versuchsrcsultaten  in  Gleichung  1)/  — 75,6; 
f  —  II 7,r>  ond  a'  =  1 ,  so  ergiebt  sich  filr  das  apeciftsclie  Gewicht  des 
Knallgases 

8   =  0,413, 

was  mit  dem  aus  dem  specifischen  Gewicht  der  Bestandtheile  berechneten 
Bpeoifischen  Gewichte  des  Knallgases  (0,415)  sehr  nahe  abereinstimmt. 

Fig.  398  (a.f.S.)  aeigt  eine  yorbesserte  Form  des  Ansströmnngsappa- 
ntes,  welchen  Bansen  aar  Bestimmong  des  specifischen  Gewichtes  der 
Gase  anwendet  (Bansen,  gasometrische  Methoden  S.129). 

22* 
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Wenn  die  Gase  nicht  durch  Oeffinmg«!!  in  dünner  Wand,  {sondern 
durch  Capillarröhren  ausströmen,  bo  erscheinen  die  Ausströmungsgesetie 
in  Ähnlicher  Weise  modificirti  wie  die  der  troplljar-flüssigen  Körper. 

Fig.  394. 


Um  die  Gesetze  zu  ermitteln,  naoh  welchen  das  Ausströmen  eines  Ga« 
sea durch  diecApillaren  Ganile  eines  Gyp&pfropfs  itotlfindet,  wandte 
Bansen  (Gasometrische  Hethoden  S.  214)  die  in  Fig.  894  abgebildete 
Yoiriclitnng  an.  Eine  gradnirte  Söhre,  ähnlich  dem  im  %,  108  besproche* 
nen  Diffosionarohre,  ist  oben  mit  einem  bei  60*  GL  getrockneten  Oyps» 
pfropf  geschlossen.   Durch  ein  seitliches  Rohr  kann  man  sie  mit  einem 
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beliebigoQ  Gase  fuUen  and  dann  mittelst  eines  Qaetschhahnes  absperren^ 
welcher  dts  Xkutecliiilarfthrehett  q  sndrfiokt  —  üeber  dem  Gypspfropf  d 
erweitert  aub  die  Glasröhre  etwas  nsd  in  dieee  Imnitohe  Erweiterung  passt 
der  eingeriebene  OUmtOpeel  0»  Erst  wenn  dieser  in  die  Höbe  gezogen  ist, 
Iwm  eine  Dorohstrftmang  des  Gypspfropft  naeih  der  einen  oder  anderen 
fiiobtaag  hin  beginnen.  Dmwh  den  Bamn  Aber  dem  Gypspiropf  h  kann 
man  nun  aber  nuttelst  des  Röhrchens  f  einen  Gasstrom  von  der  rechten 
Seite  her  einfuhren,  während  auf  der  linken  Seite  eine  gleiche  Gasmenge 
SQSStrdmt,  nnd  so  ist  es  möglich,  auch  über  demOypspfropf  6  eine  bestSn- 
dig  erneuerte  Atmosphäre  irgend  eines  Gases  zu  erhalten. 

Es  sei  nnn  das  Rohr  in  der  Fig.  305  S.  241  angedenteten  Weise 
durch  Quecksilber  «ibgegperrt  iind  mit  Sauoi^stoffgas  gefüllt,  •während  über 
den  Ciypspfropf  ein  Strom  von  SauerstofTgas  hiinvcL'streicht;  wenn  unter 
diesen  Umständen  das  Rohr  so  hoch  in  die  Iliihe  gezogen  wird,  da.«'«  der 
Spiegel  des  Queckai Ibers  im  Rohr  einige  Centimeter  höher  steht  als  hu^-(  n, 
80  wird  unt«r  dem  Einiluss  dieser  DruckdifTcrenz  Sauerstoffgas  von  oIh  u 
her  durch  den  Gjpspfropf  in  die  Röhro  eintreten  und  man  kann  nun  mes- 
sen, wie  viel  Zeit  erforderlich  ist,  damit  bei  constant  erhaltener  Dmck- 
differens  dn  gegebenes  Ydnmen  Ssnerstoff  eindringt 

Bnnsen  bat  den  Versodi  Ar  das  nftmJiobe  Gas  bei  Terscbiedenw 
Bmekdiffereni  angestellt  nnd  ihn  dann  in  gleicher  Weise  mit  verschiede^ 
nen  Gasen  wiederholt.  Ans  diesen  Yersnchen  ergab  sidi  zunächst,  dass  die 
in  gleichen  Zeiten  durch  den  Gypspfropf  eingeströmten  Volu- 
mina desselben  Gases  der  Druckdifferenz  proportional  sind. 

Tergleicht  man  aber  die  Volumina  verschiedener  Gase,  welche 
unter  gleicher  Druckdifferenz  in  derselben  Zeit  einströmen,  so  verhalten 
eich  diese  nicht  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzel  aus  den  speci- 
fi sehen  Gewichten  der  Gase.  Die  unter  gleicher  Druckdifferenz  in 
gleichen  Zeiten  eingetretenen  Volumina  von  Sauerstoffgas  und  Was- 
serstoffgas  verhalten  pich  nach  drin  Versuche  wie  1  :  2,73;  während  die 
Quadratwurzeln  aus  den  speciüschen  Gewichten  im  Yerhältniss  von  1  zu 
3,995  stehen. 

Es  geht  daraus  hervor,  dasa  der  Durchgang  eines  Gases  durch  einen 
Gypspfropf  durcli  einen  RcibungscoÖfficicnten  modificirt  ist,  welcher  von 
der  Natur  des  Gases  abhingt,  und  dass  also  die  Hohlrftnme  dos 
Gypses  gegen  hindurchströmende  Gase  sich  nioht  wie  ein  Sy* 
siem  Ton  feinen  Oeffnungen  in  dttnner  Wand,  sondern  wie  ein 
System  capillarer  Rdbren  Ycrbalten. 

Durch  diese  Thatssobe  erkUrt  sich  audi,  warum  die  dordi  einen 
Gypspfiropf  yermittelte  Diffusion  von  Gasen  (§.  103)  ni<^t  genau  dem 
Grabam*sohen  Gesetse  folgen  kann. 

Seitendnudc  der  Qaae  beim  Ausströmen.  Wenn  sich  Lnft  147 

durch  Röhrenleitungen  bewegt,  so  ist  ein  Reibungswiderstand  zu  überwin- 
den, und  daaa  wird  ein  Tbeil  der  Spannung  des  comprimirteo  Gases  ver- 
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wandt  werde»,  also  für  die  Bewegung  verloren  gehen.  Der  Druck,  den 
die  Röhrenwände  von  der  Tension  der  durchströmenden  Luft  auszuhaltoo 
haben,  nimmt  um  so  mehr  ab,  je  mehr  man  sich  der  Mündung  des  Roh- 
res nähert,  wie  man  sich  durch  Manometer  überzeugt,  welche  an  verschie- 
denen Stellen  des  Rohres  angebracht  werden.  Es  ist  dies  ganz  den  Er- 
scheinungen analog,  welche  man  bei  der  Bewegung  von  Flüssigkeiten 
durch  Röhrenleitungen  beobachtet.  Ueber  den  Reibungswiderstand,  wel- 
cher bei  der  Bewegung  der  Luft  durch  Röhren  überwunden  werden  muss, 
sind  besonders  von  d'Aubuisson  und  Buff  Versuche  angestellt  worden. 

Das  Phänomen  des  Saugens  findet  bei  der  Bewegung  der  Gase  auf 
eine  ganz  ähnliche  Weise  wie  bei  dem  Ausströmen  von  Flüssigkeiten 
statt.  Clement  und  Desormes  haben  eine  äusserst  interessante,  hierher 
gehörige  Erscheinung  beschrieben.  Wenn  man  in  den  Boden  eines  Reser- 
voirs, Fig.  395,  welches  comprimirto  Luft  entliält,  eine  OeflFnung  von 
1  biß  2  Zoll  Durchmesser  macht,  so  entweicht  die  Luft  mit  grosser  Ge- 
Fig.  395.  walt.    Wenn  man  der  Oeffnung  eine 

'  Scheibe  von  Holz  oder  Metall  nähert, 


welche  7  bfs  8  Zoll  Durchmesser  hat, 
so  wird  sie,  nachdem  der  erste  Wi- 
derstand überwunden  ist,  nicht  mehr 
abgestosseu;  sie  oscillirt  lebhaft,  in- 
dem sie  in  sehr  kurzen  Zwischenräu- 


I — i  L-::- —   1  meu  sich  der  Oeffnung  bald  nähert, 

bald  von  ihr  entfernt.  Die  Lnft  entweicht  dabei  mit  grossem  Geräusch 
zwischen  der  Scheibe  und  der  Wand.  Wenn  man  versucht,  die  Scheibe 
wegzunehmen,  so  mues  man  grosse  Kraft  auwenden,  \%ie  wenn  sie  auf  die 
Wand  fcstgeleimt  wäre.  Clement  und  Desormes  erklärten  dies  Phäno- 
men ganz  richtig.  Der  Luftstrahl,  welcher  die  Oeffnung  verlässt,  rouss 
sich  in  eine  dünne  Schicht  zwischen  der  Scheibe  und  der  Wand  ausbreiten. 
Bei  unveränderter  Dicke  muss  sie  sich  um  so  mehr  ausbreiten,  je  mehr 
sie  sich  dem  Rande  der  Scheibe  nähert;  sie  befindet  sich  also  in  dem  Falle 
Fiff.  39G  flüssiger  Strahl,  welcher  die 


immer  wachsenden  Querschnitte  eines 
konischen  Ansatzrohres  ausfüllen  soll. 
Zwischen  der  Scheibe  und  der  Wand 
bildet  sich  ein  luftvei'dünnter  Raum, 
in  Folge  dessen  die  atmosphärische  Luft, 
von  unten  gegen  die  Scheibe  drückend, 
sie  an  die  Wand  anpresst. 

Man  kann  diesen  Versuch  auch 
im  Kleineu  anstellen,  wenn  man  Luft 
mit  dem  Mund  durch  eine  Röhre  bläst, 
wclciie  mit  einer  ebenen  8cheil>e  endigt, 
wie  dies  Fig  396  dargestellt  ist.  Diese 
Scheibe  hat  natürlich  in  der  Mitte  ein 
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Loch.  Nahe  am  Rande  sind  drei  Stäbohen,  etwa  von  Draht,  hefestigt 
An  ihrem  imteien  Ende  ist  an  jedem  dieser  Stftbchmi  ein  Knq»!  aoge- 
braeht,  und  auf  dieasn  drei  Knöpfehen  liegt  endlidi  frei  naeh  oben  be- 
weglich eine  Scheibe  von  Kartenpapier;  sie  hat  drei  Einschnitte,  durch 
welche  die  drei  Stäbchen  hindurchgehen.  Sobald  man  hei  (i  in  die  Röhre 
ab  hineinblä.st ,  wird  dio  bewegliche  Scheibe  gehoben  und  bleibt  an  der 
oberen  Scheibe  hängen,  bis  man  mit  Blasen  aufhört. 

Den  Durchmesser  der  Scheiben  kann  man  ungefähr  1  Decimeter,  die 
verticalo  Entfernung  der  beiden  Sclioibon  1  Centimeter  machen. 

Die  einfachste  Art,  diesen  Versuch  anzustellen,  hat  Faraday  ange- 
geben. Man  schliesse  die  Fintier  der  offenen  Hand  fest  an  einander,  so 
wird  doch  noch  von  (ielenk  zu  Gelenk  ein  spaltartiger  Zwisclienraum  blei- 
ben. Wahrend  man  nun  die  Hand  auf  diese  Weise  horizontal  halt,  so 
daas  die  Fläche  abwärts  gekehrt  ist,  applicire  mau  die  Lippen  dem  Inter- 
▼all  iwisdien  dem  Zeige-  und  Mittelfinger,  nahe  an  ihren  Wnneln,  und 
blase  mSgliohst  stark.  Bringt  man  nun  ein  StQok  Papier  von  8  bis  4 
Qnadratsoll  an  die  Oefihung,  durch  welche  der  Luftstrom  hindurchgeht, 
so  wird  es  weder  durch  diesen  Lnftstrom  fortgeblasen,  noch  fftllt  ee  durch 
sein  Gewicht  herab,  was  aber  sogleieh  geschieht,  sobald  man  mit  Blasen 
aufhört. 

Das  Phänomen  des  Saugens  durch  ausströmende  (}ase  wollen  wir 
auch  mittelst  des  Apparates  Fig.  397  erläutern.  Ein  etwas  weites,  kuT- 
ses  Glasrohr  A  ist  auf  beiden  Seiten  durch  aufgekittete  Kappen  von  Mes- 
singblech geschlossen.  In  die  eine  derselben  ist  dio  Glasröhre  7?,  in  die 
andere  ist  die  noch  engere  Glasröhre  Cso  eingekittet,  dass  die  ( twas  eiu- 

pezoijeiie  etwa  1  Linie 
weite  M  IUI  (hing  d  der 
Röhre  C  ganz  nahe  vor 
dem  eiuen  Ende  der  Röhre 
B  steht  Bei  h  ist  die 
Röhre  Ä  durchbohrt  und 
in  eine  hier  aufgekittete 
Messingfassung  ein  auf  der 
einen  Seite  kugelfSrmig  er- 
weitertes Manometerrohr 
eingekittet.  Das  Mano- 
meterrobr  wird  ungefitlhr 
bis  snr  Höhe  op  mit  ge- 
färbtem Wasser  gefüllt. 
Wenn  mau  nun  bei  n  stark  in  das  Rohr  C  hineinbläst,  so  sieht  man 
alebald,  wie  die  Flüssigkeit  im  Manometerrulir  von  0  aus  ungefähr  1  Zoll 
hoch  in  die  Höbe  steigt,  ein  Beweis,  daäS  durch  dua  Bluseu  eine  i^uft- 
verdünnung  in  Ä  hervorgebracht  wird. 

Dio  Luitverdünnung  rührt  daher,  dass  der  bei  (/  mit  ziemlicher  Ge- 
schwindigkeit auütretende  Luftätrum,  iu  dem  weiteren  Rohre  B  sich  aus» 


Fig.  897. 
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imitend,  eioe  Magwade  Wirkung  auf  die  Lnit  in  Ä  ausübt  IKaaer  Ver- 
BUch  erklftri  sehr  gut  die  Wirkung  des  aogenannten  Blase  roh  rs  der 
IiOComotiTen. 

Welt  kräftiger  noch  Ifiast  sich  die  Wirkung  des  Saugens  mit  dem 
von  Reichert  gans  aus  Glas  und  Korkstopfen  consiruirten  Apparat 
Flg.  S98  Beigen,  dessen  Einrichtung  nach  dem  Vorangehenden  wohl  ohne 

Fig.  3Ö8. 


Weiteres  ▼erstündlich  sein  wird.  Zar  Erlftuterung  der  Figur  ist  nur 
noch  SU  hemerken,  dass  die  äussere  Glasröhre  bei  b  im  Durchschnitt  dar- 
gestellt ist.  Der  links  aus  dem  Korkstopfen  herrorrageode  Theil  der 
Röhre  o/ä  und  khg  ist  in  horiaontaler  und  verticaler  Richtung  weit 
Iftnger,  als  es  in  der  Figur  der  Raumerspamiss  wegen  dargestellt  ist. 

Das  vertical  herabgehende  Röhrcustück  fd  ist  mittelst  eines  Korkes 
in  den  Hals  eines  sonst  ganz  geschlossenen  Blechgefasses  eingesetst  Wenn 
das  Wasser  dieses  Ge&sses  durch  eine  untergesetste  Gas- oder  Weingeist- 
flamme ins  Kochen  gebracht  wird,  so  strömen  die  Dftmpfe  hei  o  mit  sol- 
cher Gewalt  aus,  dass  sie  das  Wasser  aus  einem  Gelass,  in  welches  das 
untere  Ende  Ton  hg  eingetaucht  ist,  nicht  nur  in  das  Geföss  ab  auÜnu* 
gen,  sondern  dasselbe  auch  noch  zur  Oeffaung  hei  n  hinaustreiben.  Setat 
man  bei  n  mittelst  eines  KautschukrÖhrchens  ein  knrzes  Glasrohr  an, 
welches  mit  einer  verengten  Mündung  versehen  ist,  wie  dig  bei  o,8o  strömt 
aus  dieser  Mündung  ein  continuirliclier  Wasserstrahl  hervor,  welcher  un- 
t«r  günstigen  Umständen  bis  zur  Decke  des  Zimmers  aufsteigt,  wenn 
diese  Mündung  vertioal  nach  oben  gerichtet  ist 

Dieae  Yorriclitung  dient  auch  sehr  gut,  um  die  Wirkung  der  Dampf- 
Strahlpumpe  bu  erlftutem,  welche  in  neuerer  Zeit  vielfitoh  surSpdsnng 
der  Dampfkessel  benutst  wird,  für  deren  n&here  Besprechung  aber  hier 
nicht  der  Ort  ist 

148      Widerstand  der  Flüsslgk6ite&  und  der  Oase.  Wenn  ein 

fcel er  Körper  in  einer  Flüssigkeit  oder  in  einem  Gase  bewegt  werden  soll, 
so  musB  er  nothwendig  mehr  oder  weniger  FlüsBigkeitß-  oder  Lufttlieil- 
ohen  vor  sich  horschieben  und  auf  die  Seite  treiben,  und  dadurch  wird 
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stet«  ein  Theil  der  beschleunigenden  Kraft  verzehrt,  welche  auf  den  foston 
Körper  wirkt;  kurz  Fl  ÜHsigkciieu  und  Ga&c  üben  einen  Widerstand 
gegen  die  Bewegung  fester  Körper  innerhalb  ihrer  Masse  aas. 
IKe  Chtee  dieses  Wideistandes  hingt  ab 

1)  yoa  der  QrOsse  der  Oberfliehe  des  bewegten  Edrpers»  nnd 

2)  von  der  Gesehwindigkeit  develben. 

Den  Einflnss  der  OberflSehe  betreffend,  so  ist  Uar,  dass  der  Widern 
stand,  welchen  Gase  und  FUlssigkdten  (ab  deren  Beprisentanten  wir  Luft 
nnd  Wasser  nehmen  wollen)  der  Bewegung  eines  Körpers  innorhalb  ihrer 
Masse  entgegensetsen,  demjenigen  Theil  seiner  Oberfläche  proportional 
sein  musB,  welcher  rechtwinklig  auf  der  Richtung  der  Bewegung  steht. 

So  kommt  CS  denn,  dasB  ein  und  derselbe  Körper  bei  gleicher  (Je» 
schwindigkeit  bald  mehr,  bald  weniger  Widerstand  zu  ül)or\viiiden  hat,  je 
nachdem  er  mit  seiner  breiten  oder  mit  seiner  schmalen  Seite  gegen  die 
Luft  oder  das  Wasser  stösst,  wovon  man  sich  leicht  mit  Hülfe  eines  etwas 
breiten  hölzernen  Lineals  überzeugen  kann. 

Den  Einfluss  der  Oberfläche  kann  man  auch  mit  Hülfe  des  Apparates 
Fig.  399  nachweisen.    Die  Umdrehung  der  horizontalen  Axe  XX  wird 
¥ig.  r5ft!t.  durch  ein  Gewicht  bewerkstelligt,  welches  an  einer 

um  die  Spule  s  geechlungenen  Sdmur  hangt;  die 
WindflOgel  10  kSnnen  nach  Belieben  so  gestellt 
werden,  dass  ihre  Oberfliehe  rechtwinklig  sor  Axe 
XX  oder  dass  sie  parallel  mit  ihr  steht.  Unsere 
Figor  seigt  die  letitere  dieser  beiden  Stelinngen. 
In  der  ersten  Stellang  durchschneiden  die  Wind- 
flügel gleichsam  die  Luft  und  es  erfolgt  eine  rasche 
Rotation ;  im  letateren  Falle  aber,  wo  sie  mit  ihrer 
vollen  Breite  gegen  die  Luft  drücken ,  ist  der  in 
Überwindende  Widerstand  so  bedeutend,  dass  nor 
eine  langsame  Umdrehung  erfolgt. 

Der  verzögernde  Einfluss  dos  Luftwideretan- 
dcs  (oder  Wasserwiderstandos)  ist  um  so  bedeuten- 
der, je  grösser  die  Oberfläche  des  zu  bewogenden 
Körpers  im  Vergleich  zu  der  beschleunigenden 
Kraft  ist,  welche  ihn  treibt.  Um  zu  raachen,  dass 
ein  Körper  in  der  Luft  langsam  fallt,  hat  man  nur 
dafür  zu  sorgen ,  dass  er  bei  gleicher  Masse  eine 
möglichst  grosse  Oberfliehe  habe.  Eme  Seitoblsse  ftllt  langsamer  als  ein 
Wassertropüm  von  i^diem  Qewieht  Auf  diesem  Umstand  beruht  auch 
das  langsame  Fallen  einer  Flaumfeder,  die  Wirkung  des  Fbllsehirmes, 
Fig.  400  und  401  (a.  t 

Je  mehr  man  die  Dimensionen  eines  schweren  Kitrpers  verkleinert, 
desto  langsamer  wird  er  im  Wasser  oder  in  der  Luft  fallen,  weO  bei  der 
Verkleinerung  seine  Masse,  also  auch  die  beschleunigende  Kraft,  welche 
ihn  niedertreibt,  in  weit  rascherem  Yerhiltniss  abnimmt  als  seine  Ober* 


t 
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fliobe.  Betrachten  wir  s.  R  eine  Kogel  Yen  Krnde,  welehe  1  Hälimeter 
im  Dorchvesser  hat,  8o  wird  dieselbe  tbit  einer  beetimmteo  Geaehwindig- 

Fig.  400.  Fig.  401. 


keit  im  Wasser  .sinke«;  ein  Kreideküpelchen  aber,  wl-IcIics  nur  '',o  Milli- 
iiu^ter  Durchmef^ser  hat,  wiegt  lOOOnial  wciii^ur,  die  Kraft,  welche  es  fal- 
len macht,  jüt  alüO  lOOOmal  geringer,  während  «eine Oberfläche  nur  lOOmal 
g(  riiiirer  ist.  als  die  Oberfläche  einer  1  Millimeter  dicken  Kugel.  Für  die 
kleine  Kugel  ist  also,  weuu  dieselbe  im  Wasser  fallt,  der  Widerstand  des 
WasBora  im  Vergleich  zur  beschleunigenden  Kraft,  welche  sie  luedertreibt, 
lOnul  grösser  sJe  für  die  grosse  Kugel,  die  kleine  Kugel  wird  also  aueh 
weit  langsamer  fallen  als  die  grosse.  Dieser  Umstand  erklärt  anch,  wie 
es  kommt,  dass  gans  fein  sertheilte  Suhetansen,  wie  KreidepulYer,  Lehm- 
theilchen,  welche  das  Wasser  trüben,  so  lange  in  demselben  snspendirt 
bleiben  und  sich  nur  sehr  langsam  ahsetoen}  er  wkl&rt  femer,  wie  ee 
kommt,  dass  feine  Stäubdien,  Nebdblftsohen  u.  s.  w.  in  der  Lvft  schweben. 

Untersuchen  wir  nun,  in  welcher  Beziehung  der  Luft-  und  Wasser- 
widerstand zur  Geschwindigkeit  der  bewegten  Körper  steht. 

Während  der  Widerstand  der  Reibung  von  der  Geschwindigkeit  des 
über  einen  anderen  hingleitenden  Körpers  unabhängig  ist,  wächst  der 
Widerstand  «der  Flüssigkeiten  und  Gase,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  in 
ihnen  sich  bewegenden  Körper  zunimmt,  und  zwar  in  einem  weit  rasche« 
ren  Verhaltniss  als  diese  Geschwindigkeit  selbst,  wie  sich  aus  folgender 
Betrachtung  ergieM  : 

Wenn  ein  Körper  sich  mit  der  doppelten,  mit  der  dreifachen  Geschwin- 
digkeit bewegt,  SU  muBü  er  iu  gleicher  Zeit  nicht  aileiii  die  doppelte,  die 
dreifache  Luft-  oder  Wassermasse  aus  dem  Wege  räumen ,  sondern  auch 
den  Otts  ihrer  Stelle  getriebenen  Partikelcheo  die  doppelte,  die  driifiwhe 
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Gesehwindiglceit  nutthcileii;  demwadi  nraai  also  der  fragliohe  Widerstand 
im  Yerbältiiiss  des  Quadrats  der  Qesehwindigkeit  saiiehmen. 

Eb  ist  dies  Jedoeh  nur  eine  erste  Aimihernng;  in  der  That  wächst 
der  Widereisnd  der  Flfissigkeiten  und  Gaee  in  einem  noeh  etwas  raecfaeren 
Verhiltnim. 

Da  nun  für  einen  mit  beeohleonigter  Goeohwindigkeit  fallenden  Kör- 
per der  Luftwiderstand  so  rasch  zunimnit,  sorouss  nach  einiger  Zeit  nöth« 
wendig  dieser  Widerstand  so  gross  werden,  dass  er  der  beschleunigonden  • 
Kraft  das  Gleichgewicht  Imlt,  und  von  diesem  Aagenblick  an  iallt  der 
Körper  mit  gleichförmiger  0 psch windigkeit. 

Dieser  Zeitpunkt,  in  welciuiu  in  Folge  des  Luftwiderstandes  die  be- 
schleunigte Bewegung  des  fallenden  Körpera  in  eine  gleichförmige  über- 
geht, muss  nothwendig  um  so  eher  eintreten,  je  grösser  seine  Oberfläche 
im  Vergleich  zu  seinem  Gewichte  ist.  Eine  Seifüubluse,  eine  l'laiinifeder, 
Schneeflocken  u.  s.  w.  sehen  wir  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  sin- 
ken. —  Aneh  die  Regentropfen  dttrften  wohl  mit  einer  gleichförmigen 
Gssehwindigkeit  fallen,  welche  bei  Weitem  geringer  ist,  als  die  Geschwin* 
digkeit,  mit  welcher  sie  auf  dem  Boden  ankommen  wflrden,  wenn  ihr 
Fall  nidit  durch  den  Luftwiderstand  Tersdgert  worden  wlre.  Eän  Wasser^ 
tropfen,  der  yon  einer  Höhe  von  3000  Fuss  herabgebUen  ist,  müsste  ohne 
eine  solche  Terzdgerung  mit  der  enormen  Geschwindigkeit  von  420  Fuss 
aufschlagen,  während  die  Füll gesch windigkeit  der  Regentropfen  schwerlich 
viel  grösser  i^t  als  30  Fuss  in  der  Secunde. 

^e  durdi  den  Luftwiderstand  eine  beschleunigte  Bewegung  Bolir 
bald  in  eine  gleichförmige  Übergeführt  werden  kann,  lässt  sich  auch  mit 
Hülfe  des  schon  oben  beschriebenen  Apparates,  Fig.  39d,  nachweisen. 

Anwendung  des  Wasser-  und  Luftwiderstandes.  Gerade  14U 

HO  wie  die  Reibung  den  Füsj^»  n  des  Pfurdcs  den  fcbtei»  .Stiitsipunkt  verleiht, 
dessen  es  bedarf,  um  eine  Last  furtzuziehen,  so  bietet  auch  der  Widerstand 
des  Waböera  dem  Ruder,  dem  Schaufelrad  einen,  wenn  auch  nicht  voll- 
kommen festen  Stützpunkt,  durch  welchen  es  möglich  wird,  den  Kahn  und 
das  Damp&chiff  auf  dem  Wasser  fortsubewegen. 

Die  Wirkungsweise  des  Ruders  und  des  Sdnufdrades  bedarf  wohl 
kaum  einer  wetteren  Erttuterung,  da  es  sidi  ja  hier  nicht  darum  handelt, 
die  Grösse  des  Nutaeffectes  au  ermitteln,  welche  man  mit  diesen  Vorrich- 
tungen eireicht  Etwas  weniger  leicht  ist  die  Wirkungsweise  der  Schiffs* 
acbraube  zu  übersehen,  welche  in  neuerer  Zeit  eine  grosse  Bedeutung 
fttar  Kriegsschiffe  gewonnen  hat. 

Um  die  Wirkungsweise  der  Schiffsschraube  anschaulich  au  machon, 
wollen  wir  eine  sie  erläuternde  Form  des  horizontalen  Wasserrades,  n&m- 
lieh  die  Schraubenturbine,  Fig.  402,  etwas  näher  betrachten. 

Has  Wasser  des  Gefälles  strömt  aus  dem  Hehälter  A  durch  den  hoh- 
len (yliiidt'r  ß ß  hernh.  In  diesen  liohlen  Cyliuder  ist  aber  iilmlich 
einer  Wendeltreppe  in  emem  runden  Thurme  eine  aus  Ülisenblech  gebil- 
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dete  Schrauben  flache  gelegt,  welche,  an  einem  centralen  Dorn  befest  ißt, 
sich  mit  diesem  um  eine  verticale  Axe  drehen  kann.  —  Nehmen  wir  nun 


Fig.  402. 


zunächst  an,  der  centrale  Dom  sei  festgestellt,  so  könnte  offenbar  das 
Wasser  nicht  vertical  durch  den  Cylinder  BB  herabfallen,  sondern  ea 
müsste  über  die  Schrauben  fläche  horunterflicsscn.  Dabei  aber  übt  das 
Wasser  in  verticaler  Richtung  einen  Druck  auf  die  Schrauben  fläche  aus, 
welchen  man  in  zwei  Seitenkräfte  zerlegen  kann,  von  welchen  die  eine 
parallel  mit  der  Schraubenfläche  wirkt,  während  die  andere  horizontale 
Seitenkraft  dahin  strcbtt  die  Schraube  um  ihre  verticale  Axe  umzudrehen. 

Nach  dieser  Auseinandersetzung  begreift  man  nun  leicht,  dass  das 
durch  die  Schraube  niederströmende  Wasser,  wenn  die  Axe  X  X  drehbar 
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ist,  eine  Rotation  derselben  in  solcher  Richtung  bewirken  wird,  dass  sich 
der  vordere  Theil  der  Schraube  in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeils  n 
dreht. 

Es  ist  bisher  nur  von  einer  Schraubenflache  die  Rede  gewesen;  in 
der  That  haben  wir  es  aber  bei  der  Turbine  Fig.  402  mit  einer  doppelten 
Schraube  zu  thun,  indem  um  denselben  Dorn  zwei  Schraubenflächen  ge- 
legt sind;  die  eine  ist  rst^  die  andere  xyz. 

Denken  wir  uns  nun  die  Schraube  nicht  in  einem  Gefälle,  sondern 
in  ruhigem  Wasser  stehend«  nehmen  wir  z.  B.  an,  das  Wasser  stände  jen- 
seits der  Abflussöfinung  0  in  dem  Räume  C  gerade  so  hoch  wie  in 
so  könnte  man  eine  Strömung  des  Wassers  aus  Ä  nach  C  dadurch  her- 
vorbringen, dass  man  durch  eine  äussere  Kraft  eine  Rotation  um  die  Axe 
X  X  in  der  Richtung  bewerkstelligt,  wie  sie  durch  den  kleinen  Pfeil  bei 
n  angedeutet  wird.  Bei  einer  solchen  Rotation  wird  nämlich  die  untere 
Fläche  der  Schraubenwindungen,  gegen  das  Wasser  pressend,  es  unten 
ans  dem  Gylinder  BJB  hinausschaffen,  während  dem  entsprechend  das 
Wasser  aus  Ä  nachströmen  wird. 

Dabei  hat  aber  natürlich  die  untere  Fläche  der  Schraubenwindungen 
einen  bedeutenden  Druck  auszuhalten,  welcher  die  ganze  Schraube  heben 
würde,  wenn  die  Axe  X  X  oben  nicht  genügend  belastet  oder  auf  eine 
andere  Weise  festgehalten  wäre.  Sobald  ein  solcher  Widerstand  fehlt, 
wird  die  Schraube  bei  einer  Rotation  nach  der  angegebenen  Richtung 
nothwendig  eine  fortschreitende  Bewegung  nach  oben  annehmen  müssen. 

Wenn  die  Umdrehungsaxe  einer  solchen  frei  beweglichen,  ganz  in 
Wasser  eingetauchten  Schraube  eine  horizontale  Lage  hat,  so  muss  eine 
rasche  Rotation  um  diese  Axe  nothwendig  eine  fortschreitende  Bewegung 
in  horizontaler  Richtung  bewirken,  wie  dies  in  der  That  bei  den  Schrau- 
bendampfschiffen der  Fall  ist. 

Die  Axe  der  Schiffsschraube,  welche  unmittelbar  vor  dem  Steuer- 
ruder angebracht  ist,  wie  Fig.  403  zeigt,  und  welche  sich  ganz  unter 


Fig.  403. 


Wasser  befindet,  ist  dem  Kiele,  also  der  Längenaxe  des  Schiffes,  parallel, 
und  ihre  Umdrehung  wird  durch  eine  Dampfmaschine  bewerkstelligt. 
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Für  KriegMeUffe  der  HanpftTortheil  der  Solmabe  yer  den  Sohra* 
felridern  der  gewöhnliehwi  DempAchiA  darin ,  da«  me  den  ftindüdien 
Kugeln  nicht  so  ausgesetot  ist  und  dais  die  gaaie  Breitoeito  dea  Sabiffiat 

mit  Geschützen  bosetzt  werden  kann. 

Die  in  Fig.  404  dargeetellte  Schifisschraube  ist  eine  doppelgängige; 


Fig.  406. 


Fig.  404. 


sie  besieht  aber  nur  aus  zwei  halben 
Schraubengängen  rs  und  fu,  welche 
jedoch  weit  steiler  sind  als  die  Win- 
dungen der  Schraabenturbine  Fig. 

^^!|^jBt|^^a  nach  der  Richtung,  in  welcher 

^^^^^^3^       ^THHmB^^     die  Schraube  umgedreht  wird,  geht 

Hb  SchiiF  vorwärts  oder  rückwärts. 

Daa  erste  Sehranbanaoluff  »Ar- 
chimedeB",  welchea  der  Englinder 
Smith  im  Jaihre  1840  eonatroirte, 
hatte  eine  Schranbe,  welche  nnr  ana  einer  einsigen  Windnng  von  860®  be- 
atand.  Später  eenttmirte  man  mit  Yortheil  üflflgelige  Schrauben,  d.h. 
aolche  von  awei  Windungen  an  je  180^  nnd  eine  aolche  ist  die  in  Fig.  404 
dargeetellte.  Gegenwärtig  werden  auch  3-  und  4flügelige  Schifibsdinw- 
ben  angewandt.   Fig.  405  stellt  eine  3flügelige  SchifiBaachrrabe  dar. 

Um  die  Wirkung  der  Sohi&schraube  aneohaulich  zu  maehen,  ist  wohl 
nichts  geeigneter  als  ein  unter  dem  Xamen  des  Fliegers  bekanntes 
Kindcrspielzeug.   An  einem  kurzen  aus  Hloch  gemachten  Cylinder,  Fig.  40ß, 
>  sind  vier  Ilügel  befestigt;  diese  Flügel  sind  nun  sämmtlich  etwas  gegen 

Fig.  406. 


die  Ebene  geneigt,  welche  rechtwinklig  auf  der  Axe  des  centralen  Cylin« 
ders  steht,  jeder  dieeer  Flügel  bildet  also  ein  Stück  einer  sehr  schwach 
aufsteigenden  nm  den  centralen  Dorn  gelegten  Sohnuibenfläche.  Diese 
Vorrichtung  wird  nnn  in  die  Gabel  der  RotAtionavorrichtoag^^,  Fig.  407, 
gelegt.  Den  Handgriff  hält  man  in  der  linken  TTand,  während  man 
durch  rasclies  Aliziflion  einer  Schnur,  welche  um  den  oberen,  um  seine 
verticale  Axe  drehbaren  Theil  gewunden  ist,  diesen  in  rasche  Rotation 
verpetzt.  Diese  Rotation  ihoilt  sich  auch  dem  Flieger  mit,  der  sich  nun 
in  Folge  derselben  iu  der  Luft  gleichsam  hinaufschraubt  und  eine  ziem- 
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lieh  bedeutende  HöHe  erreiclieii  kann.  Wenn  man  den  Tenndi  in  Zim- 
mer anatellt,  so  steigt  der  Flieger  bie  an  die  Deeke,  an  welcher  er  eo 

Fig.  407.  Fig.  408. 


lange  ▼erweflt,  bis  dieRotatlonsgeBchwindigkeitso  weit  abgenommen  hat, 
daae  sie  ihn  nicht  mehr  in  der  Lnft  an  erhalten  vermag. 

Fig.  408  seigt  einen  Durchschnitt  der  Vorrichtung,  dnrdi  welche 
man  deo  Flieger  in  Rotation  Tersetat 
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Eretes  Capitel. 

Fortochreitende  und  stehende  Luftwellen. 


XÜlllMtUXM?*  I^i^  Akustik  ist  derjenige  Zweig  der  Physik,  wpN  1:141 
eher  sieb  am  einfachsten  als  die  Lehre  vom  Schall  hezeichnen  lässt. 
Wie  im  Allgemeinen  die  Praxis  der  Theorie  vorangeht  und  man  sich  von 
den  ErfahrofigBresultateu  ausgehend  nur  nach  und  narh  zur  wissenschaft- 
lichen Erkenntniss  des  wahren  Zusauinjenhanges  erhebt,  ist  aufli  <lie 
Musik  ungleich  älter  als  die  Akustik,  d.  Ii.  die  künstlerische  Vcrweu- 
dung  der  Töne  hatt^  längst  schon  eiiu*  vi  rliaitnissmässig  hohe  Vollendung 
erreicht,  ehe  in  der  phyäikaliK;hen  Erkeuntuiss  ihres  Wesens  auch  nur 
der  erste  Schritt  gethan. 

UelMn»  die  Entstdkung  und  Verbreitung  des  Schalles  hatten  die  alten 
Griechen  nnr  sehr  mangelhafte  Vorstellungen.  Allerdings  war  man  schön 
in  den  ältesten  Zeiten  der  Meinung,  dass  der  Schall  duräi  irgend  eine 
Bewegung  des  tönenden  Körpers  erzeugt  und  durch  eine  entsprechende 
Bewegung  der  Luft  bis  zum  Ohr  fortgepflanst  werde;  was  aber  die  Art 
dieser  Bewegung  betrifft,  so  begnügte  man  sich  mit  den  vagsten  Ideen, 
wie  dies  unter  Andern  aus  Terschiedenen  Stellen  der  Schriften  des  Ari- 
stoteles hervorgeht. 

Besser  schon  sind  die  Erklärungen  Vitruv's,  welcher  bereits  ganz 
richtig'  die  Verbreitung  der  Schallwellen  mit  H^r  Verbreitung  der  Wasser- 
welU  n  vergleicht.  Aber  erst  Newton  hat  in  meinem  unsterblichen  W»  i  ke: 
PUtlosophitif  naturalis  prmcipia  n(alhri>/üfii:a  eine  richtige  Detinition 
der  Schallwellen  und  ihrer  Verbreitung  gegeben. 

Der  Schall  entsteht  durch  eine  zitternde  Bewegung  (Oscil- 
lationsbewegung)  elastiseher  Körper;  dnrch  eine  solche  Oscil- 
lationshewegu ng  werden  aber  in  der  umgebenden  Lnft  ab* 
wechselnd  Verdichtungen  nnd  Verdünnungen  erseugt,  welche 
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dieOscillationsbewegnng  bis  xu  nnsoremObr  fortpflanzen  und 
hier  den  entsprechenden  NervenappAraten  mitgetbeilt  die 
Schallempfindnng  hervorrufen. 

Sachen  «ir  dies  nocb  etwas  ansehanlicher  m  machen  I  Wenn  irgend  dn 
elastischer  Körper,  s.  B.ein  elastischer  Stahlstreifen,  Fig.  409,  dessen 


Fijr.  409. 


eines  Ende  fest  eingeklemmt  ist,  ans  sdner 
Gleidigewiohtslage  heraus  gebogen  und 
dann  sich  selbst  überlassen  wird,  so  oscil- 
lirt  er  eine  Zeit  lang  mit  mehr  oder  min* 
der  grosser  Geschwindigkeit  awischen 
swei  Gränzlagen  hin  und  her,  wie  dies 
in  unserer  Figur  angedeutet  ist.  In- 
dem sich  nun  das  ol'ero  Ende  des  Stahl- 
streifens rasch  von  /  bis  V  bewegt,  werden 
die  zunächst  rechts  von  ihm  liegenden 
Luftschichten  gleichfalls  nach  der  rechten 
Seite  hingetrieben  und  dadurch  entsteht 
hier  eine  Verdichtung  der  Luft.  Indem 
aber  die  comprimirte  Luit  sich  in  Folge 
ihrer  ElasHeitftt  ineder  ausdehnt,  ftbt  sie 
einen  Stoss  auf  die  sunlehst  folgenden 
Luflschichten  aus  und  so  wird  die  ursprüng* 
lieh  vom  oscillirenden  Körper  ausgehende  Bewegung,  wie  spftter  noch 
ausführlicher  nachgewiesen  werden  soll,  der  Reihe  nach  von  einer  Luft* 
schiebt  Sur  andern  ttbertragen,  und  die  Verdichtung,  welche  der  osdlU- 
rende  Köiper  aunfichst  nur  in  den  benachbarten  Schichten  hervorgebracht 
hatte ,  pflanst  sich  in  Folge  dessen  mit  einer  gleichförmigen  Cieschwin- 
digkeit  fort 

'WAhrend  nun  so  die  Verdiditungswelle  mit  gleichförmiger  Geschwin* 
digkeit  sich  fortpflanst,  schwingt  der  oscillirende  Körper  in  sdne  Grftns- 
lage  sur  Linken  sorück;  dadurch  werden  nun  die  auniehst  rechts  vom 

Stahlstreif  befindlichen  Luftschichten  gleichfalls  nach  der  Linken  genssra, 
es  entsteht  rechts  vom  Stahlstreif  eine  Luftverdünnung,  die  sidi  in 
gleicher  Weise  verbreitet,  wie  vorher  die  Verdichtung,  indem  nun  die 
aufeinandw  folgenden  Luftschichten  der  Reihe  nach  ihre  Osoillations- 
bewegung  nach  der  linken  Seite  hin  ausführen. 

So  ersengt  denn  jede  vollslindige  Gscillation  des  tönenden  Körpers, 
d.  h.  jede  hin  und  her  gehende  Bewegung  desselben  eine  neue  Yerdich- 

tungs-  und  eine  ihr  folgende  Verdünnungswelle,  welche  alle  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  fortschreitend  sich  in  gleichen  ZwisdienrAumen  einander 
folgen,  wie  dies  durch  Fig.  41Ü  anschaulich  gemacht  werden  soll,  wo  die 
Verdiditungswellen,  welche  von  der  etwa  durch  den  Anschlag  eines  Ham- 
merK  zum  'rrmcn  gebrachten  Glocke  ausgehen,  durch  dunklere  Schatürung 
angedeutet  sind. 
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Eine  eingehendere  Betrachtung  der  dabei  stattfindenden  Vorgänge 
für  die  folgenden  Paragraphen  vorbehaltend,  haben  wir  hier  vorläufig  nur 

Fig.  110. 


ein  anschauliches  Bild  der  Entstehung  und  Verbreitung  der  Schallwellen 
geben  wollen. 

Stehende  Schwingimgen  und  fortschreitende  Wellen.  151 

Betrachtet  man  die  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Vorgilngo 
näher,  so  zeigt  sich  zunäclist  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  den 
Schwingungen  des  schallerzeugenden  Köi-pers  und  den  Vibrationen  der 
Theilchen  des  schallvcrbreitendon  Mediums.  Die  Schwingungen  des  »chall- 
erzeugenden  Körpers  sind  der  Art,  dass  alle  Theilchen  gleichzeitig  in 
Bewegung  gerathen,  gleichzeitig  ihre  Gleichgewichtslage  {lassiren, 
gleichzeitig  die  Gränzen  ihrer  Oscillationsamplitudo  cncichen  und 
gleichzeitig  ihren  Rückweg  beginnen.  Von  dieser  Art,  welche  Weber 
als  stehende  Schwingungen  bezeichnet,  sind  die  Schwingungen  des 
Stahlatabes  V'ig.  409,  die  Schwingungen  einer  gespannten  Saite  u.  s.  w. 
Alle  tönenden  Körper  befinden  sich  im  Zustande  stehender 
Sch  wingu  ngen. 

Nur  Körper  von  verhältnissmässig  geringen  Dimensionen,  bei  denen 
eine  an  irgend  einer  Stelle  bewirkte  Verschiebung  der  Theilchen  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage  sich  momentan  oder  doch  in  verschwindend  klei- 
nen Zeittheilchen  bis  zu  den  äussersten  Gränzen  fortpflanzt,  können  in 
den  Zustand  stehender  Schwingungen  versetzt  werden.  Sind  dagegen  die 
Dimensionen  eines  elastischen  Mediums  so  bedeutend,  dass  eine  namhafte 
Zeit  vergeht,  bis  die  an  irgend  einer  Stelle  erregte  Oscillationsbewegung 
auf  entfernte  Stellen  fortgepflanzt  wird,  so  entstehen  fortschreitende 
Wellen,  deren  Wesen  darin  besteht,  dass  jedes  folgende  Theilchen 
dieselben  Oscillationen  macht  wie  das  vorhergehende,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  es  seine  Bewegung  um  so  später  be- 
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ginnt,  je  weiter  es  von  dem  Ursprung  der  Wellenbewegung 
entfernt  iat. 

lioispiele  von  Welleubeweguug  liefert  uns  eine  ruhige  Wasserfläche, 
Huf  welche  man  einen  Stein  fallen  lässt  (wo  aber  nicht  die  Elasticität 
dos  Wassere ,  sondern  die  Schwere  desselben  die  Kraft  ist,  welche  die 
OscillrtlioMshewegung  der  Wasserth eilchen  bedingt);  ein  sehr  langes  ge- 
spanntes Seil,  gegen  welches  man  nahe  an  einem  Ende  einen  kruftipon 
Schlair  führt;  (Hf  Scliallwellen  in  der  I^uft  u.  g.  w.  Wir  werden  dietae 
verschiudenen  W  ellenbewegungen  alsl  alii  näher  betmchteii. 

Die  Ose  il  la  t  io  n  s  d  ji  uer  eines  iin  Zustand  stehender  Scliwingungen 
hefi Jid liehen  Körpeiß  kann  nun  unter  Uniständen  prSsser  oder  kleiner  sein. 
Ist  biu  giobb,  Budaää  nur  wenig  Schwingungen  iu  einer  Secunde  aasgcf&hrt 
werden,  bo  kann  mau  die  einzelnen  OsoUlationen  mit  dem  Auge  veriol* 
güu;  daa  ist  abw  nicht  mehr  möglich,  wenn  die  Sohwingungsdauer  in 
kurs,  alio  die  Schwingungsaahl  (d.  h.  die  Zahl  der  in  einer  Secunde 
vollendeten  Osoillattonen)  in  gröBs  ist  In  dieeem  Falle  aber,  in  welchem 
man  die  einiebien  Oseillationen  nicht  mehr  unterscheiden  kann,  kann 
ihre  GcBammtwirkung  noch  einen  Eindruck  hervorbringen,  indem  sie  in 
den  umgebenden  Medien  Wellenbewegungen  eraeugt,  durch  wdche  sie 
bis  8U  besonders  eingenchteten  Sinnesorganen  fortgeleitet  werden  und 
hier  eine  eigenthümliche  Empfindung  veranlassen. 

So  vernnlaspcn  Vibrationen  clastiBchcr  Körper,  deren  Schwinpnnprs- 
dauer  innerhalb  gewisser,  bald  naher  zu  besprechender  Gränzen  liegt, 
in  der  Luft  oder  anderen  elastischen  Medien  ^Villen,  welche,  in  abwech- 
selnden Verdichtungen  und  Verdünnungen  beeteiiend,  bis  EumObre  fort- 
gepflanzt als  Schall  wahrgenommen  werden. 

Koch  ungleicli  tschnellerc  Vibrationen  der  einzelnen  Köpertheilchen 
bringen,  durch  die  Welloabewegung  ein^  eigeuthämlioben  dastisehen 
Fhiidums,  wddies  wir  Aether  nennen,  bia  in  unaer  Ange  fortgepflanat, 
hier  den  Eindruck  des  Lichtes  hervor. 

Da  nun  sowohl  Schall-  als  Lichtvibrationen  durch  Wellenbeweguogen 
fortgepflanat  werden,  eo  wollen  wir  aunächst  die  wichtigsten  Geaetae  der 
WeUenbewsgnng  flberhaupt  etwas  näher  betrachten  und  dieae  Betrachtung 
mit  den  Wasserwellen  beginnen,  weil  von  ihnen  doch  der  Begrifi' der 
Welle  entnommen  ist  und  weil  durch  das  Yerstindnisa  der  Wasserwellen 
das  Verst&ndniss  anderer  Welienbewegnngen ,  namentlich  der  Schallwel- 
len, wekhe  uns  hier  vorsogsweise  interesairen,  sehr  erleichtert  wird. 

Wasserw eilen.  Wenn  man  einen  Stein  ins  Wasser  wirft,  eo  bil- 
den sich  kreislörmige  Wellen,  welclie  sich  von  einem  Mittelpunkte  (der 
Stelle,  wo  der  Stein  ins  Wasser  fiel)  nuh  nach  allen  Richtungen  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit  verbreiten,  wenn  nicht  irgend  eine  störende 
Ursache  wirkt.  Die  Wellen  bestehen  aus  abwechseludea  Bergen  und  Thä- 
lem ,  welche  liemlich  raatdi  auf  einander  folgen  und  welche  in  der  Rich- 
tung von  dem  Mittelpunkte  nach  aussen  hin  fortschreiten. 
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Währuiid  nuu  ein  Welluubcrg  uacli  aussen  hin  l'ortscliroitei,  uelnuen 
oioht  etwa  auch  die  emaelnen  Wasserthcilcben  an  dieser  fortschreitenden 
Bewegung  Theil}  deou  wenn  ein  Stückchen  Holz  auf  dem  Wasser  schwimmt, 
80  sieht  mau,  wie  es  ahwechselnd  gehoben  wird  und  eich  dann  wieder 
senkt,  wenn  Wellenberge  nnd  Wellenthäler  gleichsam  unter  ihm  wegziehen 
Die  Krait,  durch  welche  die  Wasserwcllen  biei-  fortgepflanzt  werden, 
ist  die  Soll  wer«;;  "denn  wenn  durch  irgend  eine  l  rsache  in  der  horizonta- 
len WaKsurßache  eine  Erhöhung  oder  Vertiefung  hervurgebracht  wird,  so 
wirkt  alsbald  die  Schwere  der  einzelnen  WaeBertheilchen,  um  die  gestörte 
horizontale  EL/ene  wieder  herzuBtellen;  dadurch  wird  eine  Üßcillationb- 
beweguug  hervorgebracht,  welche  nach  und  nach  von  Theilchen  zu  Tb^U- 
ofaen  fortgepflaaBt  wird* 

Sobald  sich  einmal  regelmSssige  W^en  gebildet  haben ,  beadbreibeu 
die  einaseloen  Wanerthdlc^en  an  der  Oberfläche  wfthre&d  des  Fortoehiei» 
tene  der  Welle  in  eich  attrHohkehrende  Cnrren,  welche  im  Falle  der  grSBs- 
ten  BegelrnftBugkeit  Kreise  sind;  nur  in  aolchen  FftUen,  in  welchen  der 
dem  Gipfel  vorangehende  Theil  des  Wellenberges  dem  folgenden  nicht 
glei<^  ist,  beschreiben  die  einzelnen  Wassertlieilchen  Curven,  die  nicht  in 
sidi  geschlossen  Bind,  von  der  Art,  wie  sie  Fig.  411  daigestellt  sind. 

Die  Bewegung  der  einzelnen  Wassertheilchen  während  des  Fortschrei- 
tens der  Welle  ist  von  den  Gebrüdern  Weber  durch  eine  Iveilie  genauer 
Pjg^  411^  Versuche  ermittelt  worden.  Sic  bedienten  ^-ich  zu 

diesen  Ver<?uchen  einer  grösseren  und  einer  kleineren 
Wellenrinne.  Die  kleinere  war  ungefähr  4 Fuss 
lang  und  über  6  Zoll  tief;  die  beiden  Seitenwande 
wujden  durch  Glastafeln  gebildet,  welche  b,7  Linien  weit  von  einander 
abstanden;  bei  der  grösseren,  welche  einen  6  Fuss  langen,  2,5  Fuss  tiefen 
und  1  Zoll  1,4  Linien  breiten  Baum  einflchloes,  waren  die  Seitenwftnde 
dnrch  Bretter  gebildet,  in  denen  nur  an  einzelnen  Strien  Glaestreifen 
wBieerdicht  eingesetzt  .waren.  (Wellenlehre  auf  Experimente  gegründet 
von  den  Brfldem  F.  H.  Weber  und  W.  Weber,  Leipzig  1826.) 

Betrachten  wir  nun  den  Zusammenhang  zwisohen  der  Bewegung  der 
einzelnen  Wasstertheilchen  und  dem  Fortschreiten  der  Welle  etwas  genauer. 

Nehmen  wir  an,  eine  ganz  regelmässige  Wellenbewegung  habe  sich, 
von  der  Linken  zur  Rechten  fortschreitend,  bis  zu  dem  Wassertheilchen 
0,  Fig.  412  (a.  f.  S.),  fortgepflanzt  und  veranlasse  dieses  Theilchen,  nun 
eine  kreisförmige  Bahn  zurückzulepen.  Wiihrend  nun  das  Theilchen  0  zum 
erste  n  Male  seine  Kreisbahn  vollendet,  wird  die  Bewegung  eine  bet^timmte 
Strecke  sicii  fortpflanzen.  Das  mit  12  bezeichnete  WasBcrtheilclien  sei  nun 
dasjenige,  bis  zu  welchem  sich  die  Üsciliationsbeweguug  von  0  ans  fort- 
pflanzt, während  0  eine  ITradrehung  vollendet,  so  wird  12  seine  erste 
Uiadi  ehuug  in  demselben  Momente  beginnen ,  in  welchem  0  aeinu  zweite 
Umdrehung  beginnt. 

Denken  wir  nnt  nun  d^iümfang  desKretefle,  weldien  dasTheOohen 
0  beschreibt,  nnd  ebenso  den  Baum  zwischen  0  nnd  12  in  12  gleiche 
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Theile  getheilt,  so  wird  die  Wellenbewegung  in  der  Richtung  von  0  nach 
12  immer  um  eine  Abtheilung  weiter  schreiten,  während  das  Theilchen 
0  gerade  Vis  seiner  kreisförmigen  Bahn  zurücklegt. 

Fig.  412. 


Während  das  Theilchen  0  das  erste  Zwölftel  seiner  Bahn  zurücklegt, 
pflanzt  sich  also  die  Wellenbewegung  bis  1,  während  0  das  erste  Viertel 
Seiner  Bahn  zurücklegt,  pflanzt  sie  sich  bis  3  fort. 

Fig.  412  B  stellt  den  Moment  dar,  in  welchem  das  Theilchen  0  den 
vierten  Theil  oder  '/n  Kreises  zurückgelegt  hat,  den  es  durchlaufen 
soll;  das  Theilchen  1  hat  in  diesem  Augenblicke  Vis«  das  Theilchen  2  hat 
Vit  seiner  Kreisbahn  zurückgelegt,  das  Theilchen  3  ist  noch  nicht  aus 
seiner  Gleichgewichtslage  verrückt. 

Die  Fig.  412  C  bezieht  sich  auf  den  Augenblick,  in  welchem  dat 
Theilchen  0  die  Hälfte  seiner  Bahn  zurückgelegt  hat;  das  Theilchen  1  hat 
Viji  das  Theilchen  2  hat  V12»  das  Theilchen  3  hat  Via  seiner  Bahn  zu- 
rückgelegt, die  Theilchen  4  upd  5  befinden  eich  in  derselben  Lage  wie 
die  Theilchen  1  und  2  der  vorigen  Figur.  Das  Theilchen  6  ist  noch  nicht 
aus  seiner  Gleichgewichtslage  entfernt,  beginnt  aber  eben  seine  Bewegung. 


Wasser  wellen. 
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Hier  hat  das  Theilchen  3  seine  tiefste  Stellung  erreicht;  es  befindet 
sich  in  der  Mitte  eines  Wellenthals. 

Wenn  nun  abermals  W.»  Zeit  vergangen  ist,  welche  ein  Theil- 
chen braucht,  um  seineu  Kreislauf  ganz  zu  vollenden,  so  wird  das  Theil- 
clicu  3  in  eine  solche  Lage  gegen  seine  ui-sprüngliche  Stellang  gekommen 
sein,  wie  es  jetzt  für  das  Theilchen  2  der  Fall  ist;  das  Theilchen  4  hat 
seine  tiefste  Stellung  erreicht,  es  ist  um  V4  Kreis  von  seiner  Gleich- 
gewichtslage entfernt;  das  Wellenthal  ist  also  in  diesem  Zeittheilcheu  von 
3  bis  4  fortgerückt. 

Fig.  412  D  stellt  den  Moment  dar,  wo  das 
Theilchen  0  seines  Weges  zurückgelegt,  wo 
es  den  höchsten  Punkt  seiner  Bahn  erreicht  hat; 
hier  ist  also  der  Gipfel  eines  Wellenberges.  Das 
Theilchen  1  hat  bereits  Vn»  2  hat  '/lii  3  hat 
7ii  seiner  Bahn  zurückgelegt;  die  Theilchen  4, 
5,  6,  7,  8  befinden  sich  in  derselben  Lage,  wie 
1,  2,  3,  4  und  5  der  vorigen  Figur.  Von  dem 
Momente  an,  auf  welchen  sich  Fig.  412  G  be- 
zieht, bis  zu  dem  Momente,  welchen  Fig.  412  D 
darstellt,  ist  das  Wellenthal  von  3  bis  6  fort- 
gerückt. 

Während  das  Theilchen  0  das  letzte  Viertel 
seiner  Bahn  zurücklegt,  schreitet  der  Wellen- 
berg von  0  bis  3,  das  Wcllenthal  von  C  bis 
9  fort,  und  in  demselben  Moment,  wo  0  seine 
Bahn  zum  ersten  Male  zurückgelegt  hat,  um 
sie  zum  zweiten  Male  zu  beginnen,  wird  das 
Theilchen  12  zum  ersten  Male  seine  Bewegung 
anfangen. 

Dieser  Moment  ist  in  Fig.  412  E  dargestellt, 
welche  wohl  keiner  Erläuterung  mehr  bedarf. 

Der  schraffirte  Theil  der  Fig.  413  stellt  den 
Wellenzug  für  den  Augenblick  dar,  in  welchem 
das  Theilchen  0  zum  zweiten  Male  seine  Oscilla- 
tion  vollendet  hat;  in  diesem  Moment  wird  das 
Theilchen  12  zum  ersten  Male  eine  Oscillation 
vollendet  und  die  Bewegung  überhaupt  sich  bis 
24  fortgepflanzt  haben;  ein  Wellenberg  ist  in 
3,  ein  zweiter  in  15,  ein  Wellenthal  in  9,  ein 
zweites  in  21. 

Wenn  nun  die  Wellenbewegung  ungestört 
fortdauert,  so  werden  dadurch,  dass  die  ein- 
zelnen Wassertheilchen  fortfahren,  ihre  Kreis- 
bahnen zu  durchlaufen,  die  Wellenberge  sowohl 
als  die  Wellonthäler  gleichmässig  in  der  Rich- 
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iung  vun  der  lankeii  zur  Reohten  forteohreiteo,  indem  eiu  Theilckcu 
nacli  dem  anderen  dea  hOcheten  oder  iiefeten  Pookt  eetuer  Bahn  er^ 

reicht. 

Von  dem  eben  besprochenen  Moment  an  gerechnet  werden  die  TheiN 
chen  6  und  18  nach  Vi*  die  Theilchen  9  und  21  nach  V««  die  Theilchen 

12  und  94  nnch  der  ganzen  Oscillationsdaucr  nuf  dem  Gipfel  des 
Welleiibergcs  angekommen  Bein.  Die  Welle  wird  nlso  der  Keihe  nach 
(iie  in  Fig.  413  durch  ausgesogene  Curven  augedeuteten  Lagen  ein* 
nehmen. 

So  schreitet  denn  Wellenberg  und  Wellenthal  dadurch  voran,  das» 
allen  WusBertbeilchen  dieselbe  Kreisbeweguiig  mitgethoilt  wird,  da-ss  aber 
jedes  fol^cudc  Theilciien  dieselbe  später  beginnt  als  das  vorangebende. 

Die  Entfernung  von  einem  Theilchen  bia  zum  nrichsten,  welclifs  sich 
in  gleichen  Schwingungszustüuden  befindet,  also  die  Entfernung  von  ü 
bis  12,  von  12  bis.  24,  heiflst  eine  Wellenlänge;  denn  jene  Theilchen 
beginnen  gleichzeitig  ihre  Oscillation,  sie  erreichen  gleichzeitig  ihi-eii 
tidsten  und  ilireii  höeliit^D  Staad.  Dantnaoli  ist«  auch  die  Entfemnug 
von  dem  Gipfel  «ines  WdUetiliergeB  bia  snm  n&ehBten,  aln  in  unaarer  Figur' 
von  8  bis  15,  von  dar  IGtto  eines  WeUenthales  bis  sur  Mitte  des  nich- 
steu  WeUenthales,  also  bier  von  9  bis  21,  eine  WeUenl&nge. 

Soldie  Tbeilcben,  welche  um  Wellenlänge  von  einander  entfernt 
sind,  wie  0  nnd  6,  8  und  9,  9  und  15,  befinden  sieh  stets  in  entgcgen« 
gesetsten  Schwingungnusttaden.  Das  Theilehen  9  a.  B.  bildet  eben 
den  tieften  Punkt  ebes  Wenenthsles,  8  und  15  dagegen  den  Gipfel  eines 
Wellenbei:ges.  Die  TheUdien  0  nnd  6  befinden  aich  awar  beide  in  der 
Hdhe  ihrer  GleichgewiehtBlage,  allein  die  Bewegung  von  0  ist  nach  unten, 
die  von  6  ist  naoh  oben  gerichtet. 

Wihrend  ein  Theilchen  eine  ganae  Oscillation  vollendet^  schreitet  die 
Welle  um  eine  WeUenllnge  voran. 

Die  nähere  Betrachtung  des  VerhftltniBses  iwischen  der  For^pftaa- 
smigsgeschwindigktit  der  Wellen,  der  Grflase  und  Dauer  der  Osdllationen 
nnd  der  Gestalt  der  Wellen,  der  Oadllationabewegnng  der  Theilchen  im 
Inneren  der  Flflssigkeit,  der  Abnahme  der  Höhe  der  Wellenberge  nnd 
Hiikr  mit  der  Entfernung  von  dem  Urq^nge  der  Welle,  die  Bildung 
der  Wellen  auf  grossen  Gewissem  unter  dem  Einflüsse  des  Windes  würde 
uns  hier  an  weit  führen ;  wir  müssen  in  dieser  Beziehung  auf  das  schon 
obsn  genannte  ciassieche  Werk  der  Gebrüder  Weber  verweisen.  Ebenso 
lassen  wir  hier  die  Erscheinungen  der  Beflexion  und  Interferenz  der 
Wa^rwellen  unberücksichtigt,  da  wir  die  entsprechenden  Erscheinungen 
bei  den  Schall-  und  LichtweUen  dodi  n&her  untersuchen  müssen. 

ii>3  Seilwellen.  Ks  ist  schon  bemrrkt  worden,  dass  die  Bahnen  der 
Wasserthoilchen  nicht  immer,  wie  wir  in  unseren  Zeichnungen  aniiMbnien, 
genau  kreisförmig,  ja  nicht  einmal  immer  in  sich  selbst  zurückkehrende 
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Curven  Bind.  Iläu6g  geht  die  kreisförmige  Bahn  in  eine  elliptit)che  über, 
indem  bald  der  horizontale,  bald  der  verticale  DurchmeBSor  der  grössere 
ist.  Wäre  der  horizontale  Durchmesser  gleich  Null,  so  würden  die  einzel* 
nen  Theilchen  nur  rechtwinklig  zu  der  Richtung,  nach  welcher  sich  die 
Wellen  fortpflanzen,  auf  und  nieder  oscilliren.  Kine  Bewegung  der  Art 
ist  es,  welche  die  Wellen  am  gespannten  Seile  fortpflanzt.  Später  werden 
wir  auch  eine  solche  Wellenbewegung  bei  der  Lehre  vom  Lichte  kennen 
lernen. 

Die  Curven  1  bis  6,  Fig.  414,  sollen  dazu  dienen,  die  Fortpflanzung 
solcher  Wellen,  also  etwa  der  Seil  wellen,  anschaulich  zu  machen.  Diethe 


Fig.  414. 


Curven  entsprechen  ganz  den  Figuren  412  und  413;  sie.  lassen  sich  aus 
diesen  ableiten,  wenn  man  den  horizontalen  Theil  der  Bewegung  gleich 
Kuli  setzt,  sie  werden  deshalb  auch  ohne  weitere  Erklärung  verständlich 
Bein. 

Wenn  eine  Seilwelle,  gegen  den  einen  Befestigungspunkt  fortschrei- 
tend, an  demselben  angekommen  ist,  so  wird  sie  reflectirt,  sie  kehrt  wie- 
der nach  dem  anderen  Ende  zurück  und  läuft  so  mehrmals  hin  und  her. 
Wenn  aber  nun  fortwährend  neue  Wellen  erzeugt  werden,  so  wird  et 
kommen,  dass  die  reflectirten  Wellen  den  neu  ankommenden  begegnen; 
durch  das  Zusammenwirken  der  beiden  Wellensysteme  aber  bilden  sich 
stehende  Wellen. 

Fortpflanzung  des  Sohalles.    Jeder  Körper,  welcher  sich  im  154 
Zustande  stehender  Schwingungen  befindet,  veranlasst  in  den  ihn 
umgebenden  elastischen  materiellen  Medien  eine  Wellenbewe- 
gung, welche,  bis  zu  unserm  Ohre  fortgepflanzt,  die  Empfin- 
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in  welcher  sich  die  Schallwellen  bis  zu  unserem  GehAnnrgane  fortpflanzen, 
doch  sind  auch  alle  anderen  elastischen  Körper,  feste  aowohl  wie  flflange^ 
ftbig,  den  Schall  mehr  oder  weniger  gat  so  leiten. 

Durch  stehende  Schwingungen  elastischer  Körper  wird 
also  der  Schall  erzeu^^t,  durch  eine  Wellenbewegang  elaeti* 
scher  Medit'ii  \vir(l  er  fortgepflanzt. 

Zur  Fortpflanzung  des  Schallos  sind  materielle  Medien 
unbedingt  erforderlich;  das  Vacuum  kann  den  Schall  nicht 
leiten. 

Um  dies  zu  zeigen,  setze  man  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  ein  auf- 
gezogenes Wcckcrwcrk,  Fig.  415,  jedoch  so,  dass  die  Füsse  desselben  nicht  . 
direct  auf  dem  Teller  aufbtehen,  sondern  auf  einem  Kissen  Ton  Wolle  oder 
Katton  oder  aoeh  auf  einigen  anf  einander  gelegten  PUttchen  von  dickem 
vnlcanisirten  Kautschuk  ruhen.   Durch  das  Uhrwerk  wird  ein  Hammer, 
Fig.  415.  welcher  sich  bei  unserer  Torriohtnng  im  Inne- 

ren der  Glocke  befindet«  bald  anf  dereinen,  bald 
auf  der  anderen  Seite  deneHMn  angeschlagen. 
Der  dadurch  erzeugte  Schall  wird  sogleich  schwä- 
cher, wenn  man  die  gläserne  Luftpumpeuglockc 
aufsetzt,  aber  immerhin  bleibt  er  noch  deutlich 
hörbar;  wird  aber  nun  evacuirt,  so  verschwindet 
der  Ton  vollständig.  Lasst  man  dann  die  Luft 
allinälig  wieder  eintreten,  so  unterscheidet  man 
alsbald  den  Tun,  welcher  stärker  und  stärker 
wird,  wi  nn  sich  die  Glocke  mehr  un<l  mehr  mit 
Luft  füllt.  Der  Schall  kann  sieh  also  nicht 
durch  den  leeren  Kaum  fortpflanzen. 
Der  grösste  Lärm  auf  der  Erde  kann  sich 
demnach  nicht  fiber  die  Grinsen  unserer  Atmosphtre  TsrbreitOT,  dagegen 
kann  aber  auch  Ton  keinem  anderen  Himmelskdrper  nur  das  mindeste  Ge« 
riusch  bis  an  unserer  Erde  dringen;  die  fanlitbarsten  Explosionen  kOnn« 
ten  auf  dem  Monde  stattfinden,  ohne  dass  wir  davon  etwas  hOrten. 

Sanssnre  sagt,  dass  auf  dem  Gipfel  des  HontUanoeukPiatolenBchusB 
weniger  Geräusch  macht,  als  wenn  man  in  der  Ebene  ein  Kinderkanön- 
dien  losschiesst,  und  Gay-Lussac  fand,  mit  seinem  Ballon  in  einer  Höhe 
Ton  7000  Metern,  also  in  einer  sehr  yerdOnnteuLuft  schwebend,  dass  die 
Intensität  seiner  Stimme  ungemein  abgenommen  hatte. 

Nicht  in  der  Luft  allein,  sondern  in  allen  Gasen  und  Dämpfen  kann 
sich  der  Stliall  verhreiten.  Um  sich  davon  zu  Oberzeugen,  braucht  man 
uur  die  Gase  oder  Dämpfe  in  das  Vacuum  eintreten  zu  lassen,  in  welchem 
sich  das  gehend»-  Wec  kerwerk  Fig.  415  befindet. 

Im  Wasser  pflanzt  sich  der  Schall  sehr  gut  fort,  die  Taucher  hören, 
was  am  Ufer  gesprochen  wird,  und  am  Ufer  hört  man  deutlich,  wenn  in 
grossen  Tiefen  zwei  Steine  an  einander  geschlagen  werden. 
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Di»  faiiaii  EBiper  endHoh  tauen  äm  BAtJÜ  niciit  allein  ersengan, 
aondetn  auflh  fortpflanseo.  Wenn  man  dem  «inen  Ende  einee  60  bis  70 
Fnia  langen  fialkena  daa  Ohr  nihwt,  ao  hSai  man  dentliefat  wenn  am  an- 
deren Ende  nnr  aeiiwadi  angeklopft  wird,  wennglneh  daa  Oerinicli  in  der 
Lnft  ao  sehwaeh  iat,  daas  m  aelbat  der  kanm  hört,  wekher  es  herrorge- 
braebi  bat 


Soliall  w  eil c n .   I  m  die  Axt  und  Weise,  wie  mek  die  ScfaaUaehwin«  155 
gnngen  in  der  Luft  fortpflansen,  anaehanlich  zu  madieD,  wollen  wir  uns 
denken ,  data  die  liafi  in  einer  an  einem  Endo  offenen  Röhre  durch  die 
Oscillationen  eines  am  anderen  Ende  angebraohien  Kolbena  in  Schwin* 

gungcn  vf^rfi<»tzt  wird. 

In  Fig.  41f)  ist  (inr  Rolche  Röhre  darpr-^tfllf ;  dir  br^  T  gleich  woit 
Yon  einander  atehendeo  striche  stellen  einzelne  bohicbten  der  überall  gleich 

Flg.  416. 
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dichten  Luft  dar;  p  ist  der  Kolben.  Dieser  Kolben  soll  um  di*'  L  ütge  äff 
Fig.  417,  rasch  hin  und  bcr  gehen;  und  zwarwollf-n  wir  annehmen,  dass 
er  diese  Oscillationen  nach  den  Gesetaen  der  Pendelschwingungen 
ausführe. 

Denken  wir  uns  demnach  die  Zeit,  welche  der  Kolben  zu  einem  Ilin- 
und  Tiergange  braucht,  in  12  gleiche  Tbeile  getheilt,  so  findet  man  dio 
Punkte,  in  welchen  er  sich  in  jedem  dieser  12  Momente  befindet,  durch 
die  auf  Seite  281  besprochene  Conatmclion.  Bieae  Gonetracticm  iai  in 
Fig.  417  für  die  OaeUlationaamplitade  ag  dea  Kolbena  anageftbrt  nnd  ea 
rind  anf  diese  Weiae  auf  ag  die  Stellen  beseiebnet,  in  welchen  der  Kolben 

Fig.  417.   Fig.  418.  Vtf  I  Vit»  Vw  II.  ».  w.  aeiner  Oeeilllatiofia- 

daner  ankommen  wird.   Da  nun  aber  die  der 
\      Bewegong  dea  Kolbena  in  flg.  416  sn  Uein  iat^ 
^fji    ala  dasa  man  der  entaprecbenden  Conatrnctiona- 
/       ÜgoTf  Fig.  417,  noch  die  zur  weiteren  Bespre- 
chong  nöihigen  Bucfaataben  beiaetaen  kannte,  lo 
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irt  diBseilM  CSdnstrnction  in  Fig.  418  matk  noeh  in  grOMeram  Maassstabe 
aoBgcfahrt  wonlen  and  dieser  Figar  lind  dann  die  finohttaben  beigegetat 

F'    417    Fi    41H      worden,  welche  bei  der  folgenden  Aiueinandt  r» 
^'      '  setauiig  stots  aul  die  entspreoheiiden  Punkte  der 

kleinen  Constructionefigur  zu  bezielieu  sind. 

Im  ersten  Zwölftel  »einer  üscillationsdaaer 
legt  dor  Kolben  don  kleinen  Weg  ab  zurück;  in 
den  folgenden  gleich  grosBen  Zeittheilrbcn  die 
Wege  bc,  cd,  de  u.  s.  w.  Die  anfangs  laiigsamß 
Bewegung  nimmt  also  alnbaUl  an  Geschwindigkeit  zu.  In  d  eireiclit  der 
Kolben  seine  grössle  Geschwindigkeit;  von  da  an  wird  seine  Bewegung 
wieder  langsamer,  bis  er  das  Knde  seiner  Bahn  erreicht,  wo  seine  Be- 
wegung in  die  entgegengesetzte  übergeht.  Im  7ten,  8ten,  9ten  u.  s.  w. 
Zwölftel  seiner  Oscillationsdauer  legt  dann  der  Kolben  die  Wege  g/tfCf 
ed  VL,  s.  w.  surflck. 

IHeee  Bewegung  des  Kolbens  pflanat  sieb  nan  naobuad  nach  auf  alle 
die  einselnen  Lnftscbkhten  der  Bftbre  fort,  jede  derselben  wird  nach  eini* 
ger  Zeit  dieselben  Osdllationen  maefaen  wie  der  Kolben  selbst,  sie  wird 
aber  diese  Bewegung  um  so  spftter  beginnen,  Je  weiter  sie  von  dem  Kol- 
ben entfernt  ist. 

Wenn  die  Luft  vollkommen  nnelastiseb  und  starr  wäre,  so  würde 
durch  die  Bewegung  des  Kolbens  die  ganze  Luftsäule  in  der  Röhre 
fortgeschoben  werden,  alle  einzelnen  Luftschichten  würden  gleichzeitig 
dieselbe  Bewegung,  und  zwar  die  des  Kolbens,  haben;  die  I^uft  ist  aber 

elastisch,  die  Bewegung  pflanzt  sich  nur  nach  und  nach  fort,  und  zwar 
dadurch,  dass  die  dein  Kollinn  '/iinärhst  liegenden  Schichten  erst  compri- 
mirt  werden  nml  dann  \  i  i  ]ri6ge  ilirer  Elastirität  anf  die  folgenden  wirken. 

Betrachten  wir  dtn  Zustand  der  Luftsäule  in  dem  Moment,  in  wel- 
chem der  Kolben  zum  ersten  Maie  meinen  Weg  nach  der  rechten  Seite  hin 
vollendet  hat,  wie  dies  in  Nro.  II  Fig.  416  dargestellt  ist. 

Der  Kolben  ist  eben  zur  Rohe  gekommen,  um  seine  rückgängige  Be- 
wegung anzufangen,  die  Loftaebicht  3  aber  hat  in  ihrer  Bewegung  von 
der  liinken  anr  Rechten  eben  ihre  grSsste  Gesehwindigkeit  erreieht* 

Die  Luftschicht  1  ist  um  die  Länge  af 
»  »  ^iiiiii 

n  n  ^         n      n  » 

n  n  ^>i?i-i         n  (IC 


n  9 

n  n 


5  n     «      «         n  (if^ 

6  «  «  r. 


von  ihrer  nrsprüngliciien  In  I  dargestellten  ]  -i'jf*  eiitfernt,  und  <larau8  er- 
giebt  sich  die  gegenseitige  Lage  der  Schichten,  wie  nie  in  Ii  verzeichnet 
ist.    Bei  3  findet  die  stärkste  Verdichtung  der  Luft  statt. 

Während  nun  der  Kolben  von  der  Steliuug  II  zu  seiner  ursprüngli- 
chen Lage  zuriH'kkehit,  pflanzt  sich  die  Bewegung  bis  zur  Luftschicht  12 
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fort;  ilicBQ  Luftschicht  beginnt  ihre  Bcwognng  zum  ersten  Male  in  il^iw 
selben  Augenblicke,  in  welchem  der  Kolben  zum  zweitm  Male  naoh  der 
Recliiea  ni  geheo  beginnt  Die  Lage  der  eintflinea  Lnftwliiehten  iwi* 
teilen  13  und  dem  Kolben,  wie  aie  dieeemHooMiit  eniiprieht  and  wie  ne 
in  NriK  m  daigeetellt  ist,  ergiebt  ndi  mm  folgender  Betnebtnng. 

Während  der  Kolben  und  ^e  Lnfteebiebt  12  ihre  nfeprOngliefaeLege 
einnehmen  nnd  momentan  in  Rahe  sind,  lind  alle  iwieobenliegendenLaft* 
■ebiehten  von  ihrer  nnprünglioben  Lege  entfernt;  eneLnfbohiehien  zwi- 
ofihen  dem  Kolben  and  6  haben  eine  ruclcg&agige  Bewegang  von  der  Reeh- 
ten  ziirLinben,  di^nigen  iwiiebea  6  nnd  12  gehen  yon  der  Linken  snr 
Ruhten. 

Die  Lnflsehieht  1  ist  nm  die  I«lnge  ab 
^  n    n    m  n 


D  n 

n  • 

n  n 

n  n 

II  "1 

n  n 

II  1» 


^  n  n  n  » 

^  9  n  n  n 

5  »  »  »  »  «/ 

Ö  «  f.  n  ag 

'    n  1  «>  n 

8  „  „  n  n  rtC 

9  «  .  .  «ad 


?»  n  n     Ji     »  rt 


«  n 


10  „    „    „  « 


II  II  11  n     »     »  »I 

•  12  „     ^     ^         n  Ö 


Ton  ihrer  nraprUngliehea  Lage  entftnii;  darana  ergiebt  sich,  dais  bei  9 
die  stftrkste  Tefdtohtnng,  bei  3  aber  die  stäilnte  Yerdtlannng  der  Lnft 

stattfindet;  die  Lnftschiohi  8  bak  eben  ihre  grOnte  Geschwindigkeit  nach 
der  linken,  die  Imftsebieht  9  hat  ihre  grövte  Geschwindigkeit  nach  der 
rechten  Seite  hin. 

Wenn  nnn  der  Kol^n  in  Rohe  bliebe,  so  würde  zunächst  die  Luft- 

«!cliK'}it  I,  dann  2,  3,  4  u.  s.  w.  in  ihrer  ursprünglichen  Lage  wieder  an- 
kommen,  nm  daselbst  ebenfalls  in  Hiihn  zw  bleiben,  wahreTid  tbV  Hewe- 
gun^'  sirh  nach  der  rechten  Seite  fort]iflanzt;  in  dem  Moment  ä.  W..  in 
welchem  ?>  in  seiner  ursprüngliche  n  Lage  wieder  ankommt,  wird  sieh  dio 
Bewegung  bis  15  fortgepllanzt  haben,  das  Maximum  der  Verdichtung 
wird  hei  12,  das  Maximum  der  Verdünnung  wird  bei  6  ankouimea.  In  dem 
Augenblicke,  in  welchem  \  2  wieder  in  seiner  ursprünglichen  Lage  an- 
kommt, ist  das  Maximum  der  Verdannang  bis  15,  das  Maximum  der 
Yerdichtung  bis  21  fortgeschritten,  die  Lnfteehieht  24  beginnt  aber  eben 
sieh  nach  der  Rechten  an  bewegen  n.  a.  w. 

Macht  nnn  der  Kolben  noch  einesweiteOscillation,  so  folgt  der  eitten 
Welle  «Ine  aweite^  wie  dies  in  Nnv  IV  dargeetdlt  ist»  welche  den  Moment 
leigt,  in  welchem  der  Kolben  eben  srinen  iweiten  Hin-  Tud  Hergang 

YOUendet  hat. 

Vom  Kolben  bis  12  ist  eine,  von  12  bis  24  eine  aweite  Wellenlänge,  denn 
die  LAnge  einer  Welle  ist  ja  die  kleinste  Entfernung  aweier  Theitehen, 
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welche  sieb  stets  in  gleiehen  Scfavingungsznsfflnden  Befinden;  der  Kolben 
nnd  di«  Lnftschiehten  IS  nnd  24  heginnen,  im  ilsUe  der  Kothen  leino 
OseiUstion  forteetst,  gleiehseitig  ihxe  Bewegung  nach  der  Beehten;  sie 
dnreUaofen  ihren  Weg  neeh  der  reehten  Seite  hin  nnd  wieder  snradc 
stets  in  glelohen  Zeiten  nnd  in  gleieher  Weise. 

Jede  Welle  besteht  aus  einem  TerdOnnten  nnd  einem  Terdichteten 
T]i  Ho;  orsforer  entspricht  dem  Wellenthale,  letntefer  dem  Wellenberge 
der  Wasserwellen. 

Die  Entfernnng  yon  einem  Mazimam  der  Verdichtung  oder  der  Yer* 
dünnung  bis  zum  nächsten,  also  yon  9  bis  21,  oder  Yon  8  bis  15,  istgieieh* 
falls  eine  Wellenlänge. 

Nro.  V,  Fig.  419,  bezieht  sich  auf  den  Mnment,^in  welchem  derjKol- 
ben  zum  dritten  Male  sninr  O«ril!fition  voUemit.'t,  wo  er  also  drei  vollstän- 
dige sich  einander  folgendt-  loi  tschreiteude  Wellen  erzeugt  hat.  In  dieser 
Fignr  sind  immer  diejenigen  Luftschichten,  welche  sich  nach  derselbeu 
Uichtang  bew^en,  mit  ^erElunmier  zusammengefasst«  Die  Mitte  einer 

Fig.  419. 
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Klammer  entspricht  immer  einem  Maximum  der  Yerdiclituug  oder  der 
Verdünnung;  die  hier  befindlichen  Luftschiehten  haben  eben  ihre  grösste 
Geschwindigkeit  entweder  naeh  der  Reehten  oder  naeh  der  Linken.  Die 
Lnftsehiohten,  wekhe  da  sich  befinden,  wo  swei  Klammem  snsammen* 
treffen,  befinden  sieh  momentan  inRnhe,  indem  rie  sidi  gerade  am  rechten 
oder  am  linken  Ende  der  Bahn  befinden,  welche  sie  wfthrend  ihrer  Oscil- 
lationen  hin  nnd  her  dnrohlanfen. 

Eine  mehr  mathematisch  gehaHcne  Entwiekelnng  dieses  Gegenstandes 
findet  man  in  meinem  mathematischen  Snpplementband  Seite  101. 

Um  die  Principien  der  Wellenbewegung  überhaupt  und  namentlidi 
ntTch  die  Verbreitung  der  Sehallwellen  in  der  Luft  anschaulich  sn  machen, 
haben  Wheatstone  und  Eisenlohr  mehrere  für  Vorles'inL''^n  sehr  zu 
empfehlende  Apparate  construirt.  Den  gleichen  Zweck  habe  ich  durch 
meine  nachdem  Prineip  des  (später  sn  besprechenden)  Phenakistoskops 
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ooBstruirie  Wellemebeihe  m  arreiolieD  gwnebt,  welche  E«nr  Joh.  V*L 
Albert  Sohn  in  Frenkfiirt  a.  M.  naeh  meinen'  Angeben  bat  «rnfttbren 
laesen  nnd  ven  wdcher  kflnUefa  eine  verboMiirte  Anfluge  enduenen  iit 
Wir  beben  biiber  der  Einlacfaheit  ireg«n  die  Foiipflensnng  der 
LnftweUen  in  einer  Böbre  betraebtet;  geaa  in  deraelben  Weiae  fiflaaaen 
eich  aber  auch  die  Wellen  in  frder  Lnft  von  den  oflcOlirenden  Kfirpem 
nach  allen  Seiton  hin  fort.  So  wie  sich  um  die  Stelle  dea  Waasers,  in 
welche  der  Stein  hineingefallen  ist,  kreisförmige  Wellen  bilden,  ao  bilden 
sich  nm  den  oaoillirenden  Kdrper  kogelförmige  LnftweUen. 

Verschiedeniieit  der  Schallempfinduiigeii.  Die  Eindrücke,  156 

wolche  uneer  Ohr  wahrzunehmoii  vermnp  ujkI  w^K  hf»  man  mit  dem  ;^'e- 
meinachaftlichen  Namen  dr<  ^rhailes  bezeichnet,  sind  von  sehr  mannig- 
faltiger Ari.  Zunächst  unterscheiHen  wir  zwischen  Geräuschen  (Zi- 
schen, Phit^fheru,  Kasseln  u.  s.  w.)  nnd  ni  nsikali  schcn  Klängen  oder 
Tönen.  Uie  Empfindung  einos  Klanges  wird  durch  regelmässige 
Oscillationen  des  tönenden  Körpers,  also  durch  periodische  Bewe- 
gungen hervorgebracht,  w&brend  Geräusche  von  nicht  poriodi- 
acben  Bewegungen  berrfihren. 

Die  Yenebiedenen  Klänge  oder  Töne  Qntertdieide&  iieh  aber  unter- 
einander 

1)  dnrcb  ihre  Tonhöhe, 

2)  dnrob  ihre  Stärke, 

8)  dnrcb  ihre  Klangfarbe. 

Die  alton  Griechen  hatten  awar  die  Unterschiede  der  Tonhöhe  mu- 
sikalisch richtig  crfasst,  sie  waren  aber  nicht  im  Stande  diesr]l)<>n  phy- 
sikalisch zu  definiren.  Allerdings  hatte  Pythagoras  die  mnsikalischen 
Intervalle  durch  Zahlen  ausgedrückt,  die  er  auf  empirische  Weise  gefunden 
hatte.  Er  hntte  ncmlich  die  Erfahrung  gemacht,  dass  man  die  Octav, 
die  Quint,  die  grosse  Terz  eines  Tones  erhält,  wenn  man  die  Snitf,  welche 
diesen  Grundton  giebt,  bei  unveränderter  Spannung  auf  '  auf  -/a  auf  '/^ 
ihrer  ursprünglichen  Länge  verkürzt,  und  er  Bebloss  daraus,  dass  das 
Intervall  der  (ictav  durch  das  Zablenverhältniss  1:2,  das  Intervall  der 
i^uiDt  durch  das  Verhältniss  2:3  u.  s.  w.  churakterisirt  sei.  Die  Beziehung 
dieser  Zahlen  zu  den  Tönen  wurde  aber  im  Alterthum  sowohl  wie  auch 
TOEUgsweiae  im  Mittelalter  nnr  myatiaah  anfgefasst  uad  führte,  indem 
»an  auch  in  anderen  IKngeu,  e.  B.  nnier  daa  Gestirnen,  Abnliehen  Zablen* 
▼erhiltniaaen  naeliapSrte,  sn  den  wnnderlichaten  Trftnmereien,  wie  n*  a. 
an  denen  Aber  die  Harmonie  der  Sphftrep,  von  denen  aicb  aelbatlllftn- 
ner  von  wiaaenaehaftlicbem  Geiate,  wie  Kepler,  nicht  gans  frei  anmachen 
im  Stande  waren. 

Erst  im  1 7ten  Jahrhundert  wurde  es  richtig  erkannt,  wodurch  die 
Verschiedenheit  der  Tonhöhe  bedingt  und  welches  die  ])hysikali8che  Be- 
deutung der Pythagoräi sehen  Zahlen  sei.  Diesen  wichtigen  Portapbritt 
ferdankt  die  Wissenschaft  dem  Minoritenpater  Meraenne,  welcher  aii^ 

MSlUr't  Lahrbaeh  dn  fhftOu  7t«  AuS.  i.  04 


Digitized  by  Google 


370 


Fortschreitende  und  stehende  Luflwelleu. 


sehon  dardi  dk  üeberBetziutg  der  SchriftMi  GalilAi'a  in»  Fraiateische 

ein  groam  Yerdienat  um  die  exacto  MechAoik  erworben  luitte.  Ganz  im 
Geiste  der  Galiläi'echeu  Fondiang  nnteriiahm  Mersenne  die  Unter* 
anchnng  der  Scbwingangegeeetie  gespannter  Saiten ,  deren  Resultate  er 
im  Jahre  1636  in  einem  Werke  YerdffentHehte,  welches  den  Titel:  ifor- 
manicorum  Jihri  XII.  fülirt. 

MerBf^ime  stellte  zuerst  den  Satz  atif,  (lass  die  Tojihölie  nur 
von  der  6c h wingungsdauer  des  tüiieuden  Körpers  oder,  was 
dttbaelbe  ist,  von  Beiner  Sclns  i ii gungszabl,  d.  h.  von  Jer  Auaahl 
der  Oscillationen  abliäiii.ft,  welche  er  in  einer  gegebenen  Zeit, 
etwa  in  einer  Secunde,  ausführt. 

Die  Töne  sind  um  bü  höher,  je  grösser  ihre  Schwingungt* 
zahl  oder  je  kleiner  ihre  Scbwingungsdauer  ist» 

Welebes  die  Sehwingnngssahl  der  Tenehtedenüi  Töne  ist  mid  wie 
man  dieselbe  ermitteln  kann»  wird  weiter  nnten  besproehen  werden. 

Die  Si&rke,  die  Intensität  des  Tones  hingt  von  der  Amplitude 
der  Schwingungen  ab»  welche  der  tönende  Körper  macht;  je  grösser  diese 
Schwingungen  sind,  desto  stirker  ist  der  Ton. 

Unter  Klangfarbe  oder  Klangeharakter  versteht  man  die  Eigen- 
thümlicbkeiten,  durch  welche  man  bei  gleicher  Tonhöhe  und  gleicher 
Stftrke  den  Ton  verschiedener  Instrumente  untersch^den  kann.  So  hat 
z.  B.  derselbe  Ton  einen  gann  anderen  Charakter«  je  nachdem  er  von  einer 
Violine,  oder  von  einer  Glarinette  oder  von  einer  Trompete  herrührt. 

Das  Wefion  der  Klangfarbe  ist  vorzugßwei:-e  durch  die  Untersuchun- 
gcu  von  Uelmholts  ermittelt  worden,  wir  werden  darauf  später  zurück- 
kommen. 

157       Einfluss  der  Oscillationsdauep  auf  die  Wellenlänge. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Schallwellen  iu  dtr  Lull  iort- 
pflanzeu,  ist,  wie  bald  bewiesen  werden  wird,  unabhängig  von  der 
Tonhöhe,  also  auch  in  dem  oben  betrachteten  Falle  unabhfingig  von  der 
Osoillationsgeschwindigkeit  des  Kolbens  p* 

Kehmen  wir  nun  an,  der  Kolben  jp  braudie  sn  einer  Otdllation  eine 
doppelt  so  grosse  Zeit  als  die,  nuf  welche  sieh  Fig.  419  beiog«  so  wird 
anob,  wihrend  der  Kolben  einmal  hin-  und  hergeht,  die  Welle  doppelt 
so  weit  fortschreiten  als  in  jenem  Falle.  Nach  dem  ersten  Hin-  und  Her- 
gange des  Kolbens  j>  wird  die  Welle  bis  zur  Schicht  24  fortgesebrittsQ 
sein  (Nro.  II  Fig.  420)  und  es  befindet  sich  für  diesen  Moment,  ein 
IHchtigkeitsmajdmum  bei  18|  die  grösste  Verdünnung  bei  6.  —  Nach  zwei- 
maligem Hin-  und  Hergange  des  Kolbens  ist  dann  die  Welle  bis  48  fort- 
geschritten, wie  man  in  Nro.  III  Fig.  420  sieht. 

Man  sieht,  dass  hier  (FiL^  1-'*»)  die  WclleTilänge  doppelt  so  gross  ist 
jils  für  den  in  Fig.  4iy  beti  .c.  Iiti  trii  Füll.  Wenn  man  aber  diese  Schluss- 
wciae  verallgemeinert,  so  crgiebt  bich  leicht,  dass  die  Wellenlänge 
eines  Tones,  d.h.  der  Abstand  von  eiuemDichtigkeitsmaximum 
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bis  luiD  folgendsD,  der  Scbwingoogsdauer  des  Körpers  pro- 
portional ist,  dessen  OscilUtionen  die  SehallwelUn  erseogen. 

Fig.  m 
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Beliehnen  wir  mit  l  die  WellenlSnge  eines  Tones,  mit  <  die  in  Se- 
eonden  ansgedrOokte  Daner  einer  Otcillation  des  die  Welle  ersengenden 
tönenden  Kdipers,  so  ist  demnaeh 

X  =  nt  1) 

wenn  n  ein  oonstenter  Factor  ist  Beseiohnet  M  die  Ansahl  der  Oacilla- 
tionen,  welche  der  tönende  Körper  in  1  Seconde  macht,  so  ist  t.jer  =  1, 

also  i  =      mithin  auch 


2) 


Die  Wellenlinge  eines  Tones  verhält  sich  also  umgekehrt 
wie  die  Sehwingungssahl  desselben,  d.  h.  unigekehi-t  wie  die  Anzahl 
der  Vibrationen,  welche  in  1  Secnnde  gemacht  werden  mOssen,  am  diesen 
Ton  in  eneagen* 

Gesciiwindigkeit  des  Schalles.  Alle  Töne,  welches  auch  158 

ihre  Höhe,  ihre  Intensität  und  ihre  Klangfarlje  sein  mag,  ver- 
breiten sich  in  der  Luft  mit  gleicher  GescliwindigkL'it;  denn 
wenn  au  einer  bestimmten  Stelle  ein  Concert  aufgeführt  und  von  ver- 
schiedenen Beohachteiu  iu  vurschiedcuen  Entfcruungeu  angehört  wird, 
SO  hören  sie  genau  denselben  Tact,  dieselbe  Harmonie.  Wenn  etwa  die 
tiefen  Töne  den  hohen  voraneilten  oder  umgekehrt,  so  Wörde  bsld  aller 
Taet  aufhören,  nnd  was  in  einer  Entfernung  von  10  Schritten  eine  Har^ 
monie  ist,  w&rde  in  einer  Entfernnog  von  100  Sduritten  die  nnertrig- 
liehste  Kakophonie  sein. 

Mersenne  bestimmte  die  Fortpflansnngsgeeohwindigkeit  des  Schalles 
in  der  Lnft  sa  1878,  die  Florentiner  Akademiker  bestimmten  sie  im 
Jahre  1660  zn  1111  Pariser  Fuss.  S  i(  ]  tu  sind  zu  gleichem  Zweck 
viele  Yeranehe  angestellt  worden,  deren  Resttltate  mau  im  fünften  Bande 
▼on  Poggendorff's  Annale!)  Seite  476  zusammengestellt  findet.  Hier 
wollen  wir  nun  die  Versuche  etwas  ausführlicher  besprechen,  welche  im 
Jahre  1822  bei  Paris  durch  das  Personal  des  Bureau  des  longitudes 
ausgefOhrt  wurden. 

24* 
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Die  beiden  Stationen,  welche  man  gewählt  hattei,  waren  Viimaif  und 
Montlhery.  Zu  Villojuif  Hess  der  Capitän  Boseary  an  einem  etwas  6r> 
habenen  Orte  einen  Sechspfunder  mit  Ladungen  von  2  bis  3Pfimd  Pulver 
aufstellen.  Die  um  diese  Kanone  aufgestellten  Beobachter  waren  Pronj, 
Arago  riiid  Mathiou.  Zu  Moiitlhery  Hess  der  Capitän  Pernettj'  eine 
Kanone  von  frlt  ichcm  Kulil)»'r  mit  gleiche  n  Ladungen  aufstellen,  und  hier 
waren  Humbuldt,  Gay-Lussac  und  Bouvard  die  Beobachter.  Diu  Ver- 
suche wurden  in  der  Nacht  vom  2L  auf  den  22.  Juni  1822  gemacht  und 
begannen  um  11  Uhr  Abends.  Von  Villejuif  aus  sah  man  deutlich  da?? 
Feuer  der  Explosion  zu  Montlhery,  und  umgokehrt.  Der  Himmel  wax 
heiter  und  die  Luft  ruiug. 

Hin  war  übernngekommen,  daes  an  jedem  der  beiden  Orte  12  Sehfiaae 
?on  10  da  10  Minuten  abgefeuert  werden  sollten,  unddaaa  man  damit  auf 
der  Station  zu  Montlhery  &  Minuten  früher  anfangen  soUte  ab  au  YiUe- 
jnif,  eo  daaa  ein  Beobachter,  welcher  gerade  in  der  Mitte  awiaeben  beiden 
Kanonen  aufgestellt  gewesen  wftre,  alle  5  Minuten  einen  Scbuss  gebart 
bitte,  von  denen  der  erste  von  Montlhery  kam,  der  asweite  von  YiU^uif, 
der  dritte  wieder  von  Montlhery  u.  B>  W.  Auf  diese  Weise  konnte  man 
ermitteln,  ob  die  Windrichtung  einen  Einfluas  auf  die  For^flanaungt* 
geschwiudigkeit  des  Schalles  habe. 

Die  Beobachter  zu  Villejuif  hört«n  vollkommen  gut  alle  Schüsse  von 
Montlhery,  jeder  von  ihnen  beobachtete  auf  seinem  Chronometer  dieZeit^ 
welche  von  dem  Moment  der  LichterscheiuuuL,'  an  bis  zur  Ankunft  des 
Schallen  verging.  Die  grÖHute  Difierenz  zwischen  den  Resultaten  der  drei 
Beobachter  bei  einem  und  demselben  Vei  suche  überstieg  nicht  Vio  bis  */io 
Secunden.  Die  längste  beobachtete  Zeit  war  55,  die  kürz^te  54,7,  das 
Mittel  54,84  Secunden. 

Zu  Montlhery  konnte  mau  nur  7  von  den  12  Schfissen  von  Villejuif 
hftren,  und  von  diesen  7  wurde  auohnii^t  ein  einaiger  von  den  dreiBeob* 
achtem  zugleich  gcliört;  doch  stimmen  die  Besnltate  aiemlich  gut  flber- 
ein.  Die  längste  Zeit  war  64,9,  die  kOrseste  53,9,  das  Mittel  54,48 
Secunden. 

Man  kann  demnach  als  Mittel  für  die  Zeit,  welche  der  Schall  braochte, 
um  sich  Ton  einer  Station  bis  aur  anderen  fortaupflanzen,  54,6  Secunden 

annehmen. 

Es  blieb  nun  noch  ttbrig,  die  Entfernungen  der  beiden  Stationen  ge- 
nau zu  ermitteln;  Arago  wurde  damit  beauftragt,  und  indem  er  sich  auf 
die  Triangulation  der  Gradmessung  stützte,  fand  er,  dass  die  beiden  Ka- 
nonen in  einer  Entfernung  von  0519,0  Toisen  aufgestellt  gewesen  waren. 

Dividirt  ujan  diese  Limge  durch  51, f],  po  findet  man  174.9  Toisen 
oder  340,88  Meter  lür  den  Weg,  den  der  Schnll  in  einer  Secundc  zurück- 
legte. Die  Tenij)eratur  der  Luft  war  1<»",  das  jJarometer  zu  \  illejuif 
stand  auf  75li,5  ^Millimeter  und  das  Sa  u  sh  urc'brlie  Ilygrüuieter  aui  78°. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Schalloä  in  der  Luft  ist  un- 
abhängig vom  Barometerstand,  aber  veränderlich  mit  der  Temperatur  und 
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dem  Wassergclialtc  der  Luft.  Für  trockeiio  Luft  imd  eine  Tompt'ratur 
▼on  0^0.  ergiebt  neh  ans  den  eben  beeprocAenen  Yanaehen  eiuc  Furt- 
pflansnDgBgcschwindigkeit  Ton  331,05  Metern  in  der  Seoonde. 

Eine  ftbnliche  Yeninchnreilie  stellten  im  Jahre  1833  Moll  nnd 
▼an  Beek  in  HoUand  nnd  swar  mit  mdglichsfcer  Sorgfalt  nnd  Genauigkeit 
an.  Es  ergab  sich  ans  derselben  für  äockene  Lnft  nnd  0*G.  die  Fort- 
pfianmngsgeacbwindigkeit  von  332,05  Metern  (Pogg.  Annal.  T). 

Xach  §.  155  pflanzt  sich  die  von  einem  töiu  nden  Körper  ausgebende 
Wellenbewegung  während  jeder  OsciUation  desselben  um  1  Wellenlänge 
fort,  wenn  also  der  tönende  Körper  8  Vibrationen  in  der  Seounde  macht, 
so  ist  ^  A  der  Weg,  um  welchen  der  Schall  in  einer  Secunde  fortschreitet, 
wenn  A,  wie  oliori,  die  Wrllpnlänrro  dos  Tones  ist.  Bezeichnen  wir  den 
Weg .  welchen  der  Schall  in  einer  Secunde  zurücklegt,  mit  so  haben 
wir  also 

zX  =  n, 

und  wenn  man  für  n  den  in  Metern  ausgedrückten  Werf h  der  Fortpllan- 
zuiigsgeschwindigkeii  des  Scliallcs  in  der  Luft  setzt,  so  kuaaut 

sX  =  341, 

oder  wenn  man  die  Fortpflansnngsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  Pari- 
ser Fussen  ansdrUckt, 

zl  ==  1050. 

Der  Faetor  II  m  der  Gleichung  (2)  des  §.  157  ist  slso  341  oder 
1050,  je  nachdem  man  das  Meter  oder  den  Fuss  als  Längeneinheit  an- 
nimmt. 

Der  Umstand,  dassdor  Schall  sich  langsamer  fortpflanzt  als  das  Lieht, 
erklärt  einige  im  alltäglichen  Leben  oft  vorkommende  Ei-sclH'innngcn. 
Wenn  man  einen  Si(  inklr.pfor  aus  einiger  £ntfernung  beobachtet,  so  hört 
man  den  Schlag  nicht  in  de  in  Moment,  in  welchem  man  den  Hammer  auf- 

pchlat'^'-n  pieht,  sondern  eist,  wenn  er  wieder  gehoben  wird,  was  den  Ein- 
druck niaclit.  nls  oh  der  Schail  niclit  durch  das  Anf?ehlagen  des  Hammers, 
sondern  dun  Ii  das  Abrei<5«äen  von  dem  Steine  hervorgebracht  würde.  Wenn 
man  ein  R(  (<iuient  Soldati  ii  nach  dem  Tacte  der  vorausgetragenen  Trom- 
meln marjichiren  sieht,  lieobachtet  man  eine  wellenartige  Bewegung, 
welche  sich  von  den  Trommlern  aus  durch  die  ganze  Reihe  furtptlanzt. 
Es  erklärt  sich  dies  dadurch,  dass  nicht  Alle  gleichzeitig  auftreten  und 
den  neuen  Schritt  beginnen,  weil  die  Hinteren  den  Taetsohlag  immer 
spftter  -vernehmen  ab  die  y(»deren. 

Abbäaglgrkeit  der  Gesohwlndülgrkeit  des  SclialleB  von  159 
der  Elastloltät  der  sohaUverbreitendeii  Uedien.  Wir  haben 

awar  sebon  oben  gesehen,  dass  rieh  der  Schall  durch  sUe  ponderabelen 
Materien»  durch  Inftförmige,  flössige  und  feste  Körper  fortpflanzt,  wir 
kommen  aber  jetzt  auf  diesen  Gegenstand  zurück,  nachdem  wir  Mittel 
kennen  gelernt  haben,  die  zur  Bestimmung  der  Fortpflansnngsgeschwin- 
digkeit  des  Schalles  in  Terschiedenen  Körpern  nöthig  sind« 
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Newton  Hatte  m  dem  «weiten  Baelii  aeiiier  itPhÜö9aphiae  MfuraUt 
principae  maihmaHea^  einen  Atudmck  für  die  Geeohwindigkeit  dee 
Sehalles  in  derLnft  entwickelt,  welcher  ein  raUeineeReenltat  gA^  nim- 
lidi  nor  V«        der  beobechteten  SeiuJlgeiohwindigkeit.  Newton 

selbst  sacbte  diese  Difibrenz  zu  erklären;  die  wahre  Ursache  aafzafinden, 
blieb  aber  La  Place  vorbehalten.  Die  Bewegung,  welche  (1<  Sclul] 
crzeiigif  pflanzt  sich,  wie  wir  geeehen  haben,  in  elastischen  Hitteiii  da- 
darch  fort,  daas  sie  eine  Compressitm  in  dt^nselben  hervorbringt;  da  aber 

jede  Conipression  von  einer  Wärmecntbinduug  begleitet  ist,  so  vermuthete 
Ij^  T'lftcc,  class  diope  frei  wirdoiule  Wärme  das  Gesetz  der  Elasticitat 
int)difi(irt ,  und  dass  sie  es  i?t,  welche  die  Geschwindiglteit  des  Schalles 
befecldoiiiiiirf .  Wenn  die  verdiclitete  Welle  Wärme  erzeugt,  po  wird  in 
der  verduüTilen  Welle  Wärme  gebunden,  und  man  sollte  denken,  dass 
diese  entgegengesetzten  Wirkungen  «sich  gegenseitig  aufhoben;  sie  com» 
pensireii  .sich  auch  wirklicli  in  liezichung  auf  die  Temperatur,  denn  der 
Schall,  welcher  sich  in  der  Luft  fortpflanzt,  bringt  keine  merkliche  Wir- 
kung auf  das  Thermometer  henror;  dies  hindert  aber  nicht,  dass  doeh  eine 
Modification  der  Eüasticit&t  stattfindet. 

La  Place  giebt  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles 
in  Gasen  and  DSmpfen  folgende  Formd: 

«-=1/^.*  1) 

in  welcher  v  die  in  Metern  ausgedrückte  Gctchwindigkeit  der  Fortplian- 
snng  in  1",  //  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  (alsD  9,8088  Meter), 
h  die  auf  0^  reducirte  Höhe  der  Quecksilbenftule  ist,  welche  die  Spann- 
kraft des  Gases  misst,  d  das  specifische  Gewicht  des  Gases,  wenn  das  des 
Quecksilbers  bei  0^  lur  Einheit  genommen  wird,  und  endücli  h  den  Quo- 
tienten der  Wärmecapacitftt  des  Gases  bei  eonstantem  Druckef  dividiri 
durch  seine  Wirmecapacitftt  bei  eonstantem  Volumen ,  beaeichnet 

Üm  diese  Formel  auf  Luft,  unter  beliebigem  Bracke  und  beliebiger 
Temperatur  anzuwenden,  muss  man  bemerken,  dass  die  Luft  unter  einem 
Druike  von  76  Centimctern  und  bei  einer  Temperatur  von  0  Grad 
10466,82mal  leichter  ist  als  Quecksilber,  dass  also  bei  einem  Druck  h 
und  einer  Temperatur  t 


0,76  .  10466,82  (1  -f  at) 
nnd  also   

V  ^  V9,8088  . 0.70 .  10466,82  (1  +  cU)k^ 
und  da  für  Luft  k  —-  1,3748  ist,  .so  kommt 

V  =  327,52  Vi  4-  af 

für  die  (iesch wüidigkeit  des  Schalles  in  der  Luft  bei  t^.  Für  U  ist  der 
AuBdehnungscoöfficient  der  Luft  zu  setzen. 

Slan  sieht,  dn?s  diese  Geschwindigkeit  nur  von  der  Temperatur,  nicht 
aber  vom  Druck  abhängig  ist. 
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Nach  der  Qldchiiog  1)  lisBi  iich  aber  auch  der  Werth  Ton  k  fär 
ein  Gas  herechnen,  wenn  man  die  Fortpflansungsgeschwindigkeit  des 
Schalle«  in  demselben  kennt.  Es  giebt  aber  ein  einfaches  Mittel,  die 
Fortpflanxnngsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  irgend  einem  Gase 
zu  ermitteln;  man  braucht  nur  eine  Rdhre  von  bekannter  Llnge  mk 
diesem  Goflo  zu  füllen,  sie  tönen  zu  lassen  und  1  ü  Ton  zu  merken, 
welchen  sie  giebt.  Diese  Versuche  Bind  für  die  Theorie  der  Wärme 
nicht  weniger  interessant  als  für  die  Akustik,  und  man  sieht,  bis  sn  wel> 
eher  Vollkominciilieit  T^a  Place  diese  Theorien  entwickelt  hat,  dae«  nun 
hinrt'ifht,  dass  ein  Exporirnrnf nfnr  d^n  'IVsn  liörf.  '>vf1rhf  n  eine  Gassäule 
in  einer  Röhre  von  l)ekani;fi  r  \jänße  hervorbringt,  um  daraus  die  Fort- 
pflonzungsgcRcliwindigkeit  des  Schalles  in  diesem  Gase  und  das  Yerhält- 
n\m  seiner  ßpec  ifischen  Wärme  zu  kennen  (Dalong,  Aqq&I.  de  Ghim.  et 
de  Pbys.  T.  XLI,  p.  113). 

Gesoliwiiidigkeit  des  Schalles  in  Flüssigkeiten  und  160 
festen  Körpern.    Um  die  Fortpflananngsgeschwindlgkeit  des  Seballes 
in  Flflflsigkeiien  an  berechnen»  hat  La  Place  folgende  Formel  gegeben: 


wo  V  nnd  g  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  in  der  vorigen  Formel,  A  aber 
die  Yerkfiranng  beseiolmet,  welche  eine  horisontale  Flflssigkeitssiiile  von 
1  Meter  Länge  in  einer  nnelastisehen  Röhre  anter  einem  ihrem Gewiehte 
gleichen  Drucke  erleidet.   (Vergleiche  Snpplementband  S.'116.) 

üm  diese  Formel  anwenden  wa  können,  mnss  man  A  kennen.  Diese 
Grösse  ist  aber  leicht  sa  bestimmen,  wenn  man  die  Znsammendrflckbarkeit 
eber  Flüssigkeit  durch  den  Druck  einer  AtmosphAre  kennt  Das  Wasser 
wird  s.  B.  durch  den  Druck  einer  Atmosphäre  um  47*85  Milliontel  seines 
Yolumens  ausammengedrfickt;  durch  den  Druck  einer  Atmosphäre  wird 
also  eine  1  Meter  lange  Wassentule  in  einer  unelastischen  Röhre  um 
4735  Milliontel  Mctev  zusammengedrückt.  Der  Druck  einer  Attnosphäre 
ent^richt  aber  einem  Qaecksilberdrucko  von  0,76  Meter  bei  einer  Tem* 
peratur  von  10^  C.  und  dem  Drucke  einer  Wassersäule  von  10,2934  Me- 
ter; eine  Wassefsftule  von  1  Meter  Höhe  würde  also  eine  Yerkfirsnng  von 

^n^i^T"        0,0000046486  Meter  hervorbringen,  und  dies  ist  der 

Werth  von  A  für  Wasser;  substituirt  man  diesen  Werth  von  A  in  der  For- 
mel, 80  findet  nmn,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  Wasser  von 

10«  C.  1453  Meter  in  der  Secundc  beträgt. 

Die  vorstehende  Formel  kann  leicht  auf  folgende  Weise  umgeformt 

\  / 9,8088  TÖjeT  13,544  .  1000000 
werden:         tF  =  y^-^  • 

wo  d  dns  «p-^rifisclie  Gewiclif  der  Flüssigkeit,  im  Vergleich  zum  Wasser, 
und  c  ihre  Zosammendrückbarkeit  fär  eine  Atmoephare  bezeichnet. 
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Nach  dieser  Formel  ist  di«-  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  folgen- 
den FlüsBigkeiten  bei  10**  C.  berechnet: 


Namen  der  r  lussigkeitcn 

Specifisches 
Ge  wicht 

Zusammcn- 
(Irückbarkeii 

Geschwindig- 
keit  des  ochal- 
les  m  1" 

0,712 

131,35 

1039« 

0,705 

94,95 

1157 

0,870 

71,35 

1276 

1 

47,85 

1453 

13,5 

3,38 

1484 

Wasser  mit  Ammoniak  gesättigt  . 

0,9 

33,05 
• 

1842 

Die  Zahlen  der  letzten  Columne  sind  alle  mit  einer  Ungewissheit  be- 
haftet, welche  besonders  von  der  Ungewissheit  des  Werthes  für  die  Zu- 
sammendrückbarkeit  abhängt.  Nimmt  man  z.  B.  für  Alkohol  den  von 
Oersted  angegebenen  Werth  der  Zusanunendrückbarkeit,  so  würde  sich 
für  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  2423  Meter  in  derSecnnde  ergeben, 
während  man  sie  nur  gleich  1157  Meter  findet,  wenn  für  dieZusammen- 
drückbarkeit  des  Alkohols  der  von  Colladon  und  Sturm  gefundene 
Werth  in  Anwendung  gebracht  wird. 

Das  Wasser  ist  die  einzige  unter  diesen  Flüssigkeiten,  welche  einem 
directen  Versuch  unterworfen  worden  ist.    Fig.  421  erläutert  dasVerfah- 


Fig.  421. 


rcn,  welches  Colladon  und  Sturm  im  Jahre  1827  zu  diesem  Zwecke  im 
Genfer  See  zur  Anwendung  brachten-    Eine  ganz  in  das  Wasser  unter- 
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geUoohfteGloeke  war  an  einem  Naehen  angeliftngt;  ne  wurde  dnroh  einen 
Hammer  angeschlagen,  denen  Stiel  ans  dem  Wasser  herYorragte.  Duroh 
KiederdrAeken  eines  Hehels  wird  der  Hammer  h  gegen  die  Glocke  ge- 
sehlagen  nnd  gleichseitig  die  Lunte  e  mit  dem  Palverhäufchen  M  in  Be- 
rährung  gebracht  Am  gegenäber  iidon  Ufer  des  Sees  notirte  man 
den  Momenti  in  welchem  man  den  Lichtblitz  des  entzündeten  Pulvers,  und 
denjenigen»  in  welchem  man  den  im  Wasser  fortgepflanzten  Schall  wahr* 
nahmt  welcher  mit  Hülfe  de?  Hörrohrs  (//liO  beobachtet  wurde.  —  Bieso 
Versuche  ergaben  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  def?  Srlmlles  im 
W;i«>ser  1  185  Meter  in  der  Sccunde,  was  von  der  bereohneton  Zabl  1453 
OUT  wenig  al)\v<.'ic]it  (I'ogg.  Anna).  Bd.  XTT,  S.  183). 

Die  Formel,  welclio  La  Plaee  für  Flus.siukfiten  gegeben  hat,  lii.sst 
sich  aueh  auf  feste  Körper  anwenden,  nur  herrscht  noch  einige  Unge- 
wipsheit  in  Beziehung  auf  die  ilrmitteliingen  des  Werthes  X.  Man  nimmt 
zwar  an,  dass  eine  horizontale  Metallstange  gleichviel  verkürzt  oder  ver- 
längert wird,  wenn  aie  mit  gleicher  Kraft  gedrficht  oder  gezogen  wird, 
und  da  man  filr  feste  Kßrper  leichter  die  Verlängerung  als  die  Verkfir^ 
sang  messen  kann,  so  nimmt  man  an,  dass  in  der  Formel 


Ar  A  die  Verlängerung  au  setzen  ist,  weldie  eine  1  Meter  lange  Stange 
orleidet,  wenn  sie  dnroh  ein  Gewicht  gezogen  wird,  welches  dem  ihrigen 
gleich  ist  Die  Verlängerung  ist  aher  nicht  dieselbe,  wenn  man  annimmt, 
dasa  die  Stange  nur  an  ihren  Enden  gesogen  wird,  oder  wenn  man  an- 
nimmt, dass  dieser  Zug  auf  alle  Punkte  ihrer  Oberfläche  wirkt.  Mehrere 
Betrachtungen  lassen  annehmen,  dass  für  l  hei  featen  Körpern,  wie  bei 
Flüssigkeiten,  die  Veränderung  des  Volumens  zu  nehmen  sei,  welche  der 
Stab  erleidet,  wenn  auf  alle  Punkte  seiner  Oberfläche  gleiche  Kräfte  wir- 
ken. In  dieaer  Voraussetzung  müsste  man  für  X  */*  der  Verlängerung 
nelmien,  welche  ein  Stab  erleidet,  wenn  er  nur  an  seinen  beiden  Enden 
gezogen  wird.  Nach  den  Vcrsuclifn  von  f'olladon  und  Sturm  vorlän- 
pert  «irh  oin  (Tl'?<';tf>)>  um  11  /elinniilünTif«-!  'itMTier  Län^^e,  wenn  die  zie- 
lifude  Kraft  dem  l>i  u«  k  einer  Atniosjdia i  *■  gleich  ist:  nnm  mü.sstc«  mIho 
Vi  •  11  ^  lH,o  /ehnniilliontel  für  di«-  Vergrosserunfj  des  ^'olumo^s  nehmen, 
wenn  der  Glat^stab  au  allen  Punkten  seiner  Oberfläche  diesen  Zup  ati??:n- 
halten  hätte.  Berechnet  man  daraus  die  Vergrösseruncr  des  V.  lumi  n«!, 
welche  eine  dem  Gewicht  eines  1  Meter  langen  Glasstabcä  äquivalente 
siehende  Kraft  herrorbriugt,  so  ergiebt  sich  4959  Meter  fär  die  Geschwin- 
digkeit des  Schalles  in  dem  Glase. 

Um  die  Schallgeachwindigkeit  in  festen  Körpern  ezp«rimentell  au  er- 
mitteln, haben  Chladni  und  Savart  Versuche  nadi  einem  später  an  be- 
sprechenden Firincip  angestellt. 

Von  der  Reflexion  des  Schalles  und  dem  Echo.  Wenn  161 
die  Schallwellen  aas  einem  Mittel  in  ein  andeies  ubergelien,  so  erleiden 
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sie  immer  eine  partielle  Reflenon;  wenn  de  aber  auf  ein  feHes  Hindemies 
«ioesen,  so  werden  sie  fast  Tolbtiuidig  refleetirt 

Mag  nun  die  Reflexion  partiell  oder  vollstantlig  sein,  so  ist  doch  der 
Beflexionawinkel  stets  dum  Einfallswinkel  gleich.  Es  ist  ss\  Fig.  422, 
die  Trennnogsfläohe  der  beiden  Mittel,  ttwu  i.uft  und  Wasser,  und  eine 
Schallwelle  bewege  sieb  in  der  Richtung  /«  gegen  die  Wiiaserflächc ,  üo 

wird  ein  Theil  der  Bewegung  in  das 
Wasser  ftbergehen,  ein  anderer  Theii 
aber  wird  sich  in  der  Biditeng  nd 
f<Hrtpflanzen,  welche  mit  dem  Per^ 
pendikel  np  einen  eben  so  grossen 
Winkel  macht  wie  /ü,  d.  h.  der  Re- 
flexionswinkel dnp  ist  dem  Einfalls- 
winkel /np  gleich.  Dieselbe  Er- 
scheinung würde  nachdemBclLcn  Ge* 
setze  stattfinden,  wenn  ss'  die  Tren- 
*  •■:  .  ^^^^yz  O^'t^"     Ir^'-^-'  '■^^     mingsHiiche  zweier  Gase  oder  aach 

nur  ::'>veIor  Gasschiehten  von  ver- 
srlii»  (It  iior  Dic^tiirlvf^it  wjirp,  oder 
wenn  sa  die  Gränzfläche  eines  festen  Körpers  wiire,  nur  wilrde  in  dem 
letzten  Falle  der  reflectirte  Ton  weit  intensiver  sein.  Ein  Beoljacliter 
also,  welcher  sich  in  irgend  einem  Punkte  der  Linie  nd  befindet,  würde 
den  Ton  gwade  so  hören,  als  ob  er  von  n  oder  einem  Punkto  derVerlän- 
gemng  der  Linie  <fn  ausginge. 

Dass  die  Schallstnihlen  wirklich  denselbon  Reflexionsgesetzen  folgen 
wie  die  Lichtetrahlen,  ergiebt  ticli  auch  durch  Versuche  mit  paraboHschen 
oder  sphärischen  Hohlspiegeln.  In  i<'ig.42ö  seien  r$  und     swei  sphärische 

Fig.  423. 


C 

—  *  ; 

Hohlspiegel,  welche  in  einer  Entfernung  von  10  bis  20  Fuss  von  einandmr 
Bo  aufgestellt  sind,  daSB  die  Axen  dorsdbenineinegerade  Linie  zusammen- 
fallen.   Bringt  man  nun  in  den  Brennpunkt  A  des  einen  Hohlspiegela 

rinn  Tapchonuhr,  sn  bort  ein  im  Brennpunkt  jR  do«  anderen  befindliches 
Ohr  deutlich  das  Ticken  derpelben,  denn  alle  von  A  aiificebenden  Schall- 
ptrahlen  welche  den  Hoblspipgcl  TS  treffen,  worden  paiallcl  mit  der  Axf^ 
reflectirt,  wie  es  in  unserer  Figur  angedeutet  ist;  aul  den  sweiten  Spiegel 
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I«»  traffend,  werden  sie  aber  gfigen  den  Brennpnnki  S  doBiolbeii  surftck- 
geworfen  und  also  in  JB  wieder  ▼«mnigt 

Entfernt  man  daaOhr  aus  dem  Brennpankie  so  versehwüidet  der 
Schall,  selbst  wenn  man  sich  dorn  Punkte  Ä  bedeutend  nähert. 

AoB  derBeflejdon  des  Schalles  erkUrt  sich  auch  die  Erscheiniing  des 
Echos. 

Wenn  die  Schallwellen  rechtwinklig  anf  die  reflectirende  Fläche  tref- 
fen, so  sendet  daa  Echo  den  Ton  zu  seinem  AnsgangqpQnkte  zurück.  In 
die-em  Falle  kann  ein  Echo  je  nach  der  Entfernung  der  reflectirenden 
Wand  eine  grössere  oder  geringere  Anzahl  vonSylben  unter  Bedingungen 
wiederholen  welche  leicht  an  ermitteln  ist.  In  einer  Secundo  kann  man 
bequem  drei  Silben  aussprechen,  so  dnss  also  V'^  Socunde  auf  eine  Silbe  kommt. 
In  '  3  Secunde  durchlauft  aber  der  8chn]l  cinon  Weg  vou  ungefähr  112 
Metern,  wenn  also  die  reflectirondc  Wand  Inud,  2mal,  3mal  ....  t?mal 
56  Meter  entfernt  ist,  bo  wird  der  Klang  einer  eben  gesprochenen  SiHic 
nach  ^/j,  V^»  Va  •  •  .  w/a  Secunden  zum  Sprecher  zurückkehren,  er  wird 
also  1,  2,  3  .  .  .  n  Sylben  aussprechen  können,  ehe  das  Echo  der  ersten 
wieder  an  sein  Ohr  sciilagt. 

Es  ist  nicht  «lurchaua  nöthig,  dass  die  reflectirendo  Flache  hart  uud 
platt  sei,  denn  mau  beobachtet  auf  dem  Meere  oft,  dass  Wolken  ein  Echo 
bilden. 

Die  Erklärung  der  vielfachen  Echogi,  d.  h.  solcher,  welche  die- 
selbe Sylbc  mehrmals  wiederholen,  beniht  iinf  denselben  Principien;  denn 
da  ein  reflectirter  Ton  von  Neuem  rcÜectirt  werdeu  kann,  so  ist  klar,  dass 
swei  reflectirende  FUchen  einen  Ton  gegenseitig  auf  einander  zorückwer* 
fen  können,  wie  zwei  gegenüberstehende  Spiegel  sich  das  IMA  snsenden. 
So  kann  ein  vielGMAes  Echo  swischoi  zwei,  entfemten  parallelen  Hauern 
entstehen«  FrOher  gab  es  nahe  beiYerdun  ein  solches  Echo,  welches  dasp 
selbe  Wort  12*  bis  13mal  wiederholte;  es  war  durch  swei  benachbarte 
Thflnae  gebildet. 

Sohallwellen  mflssen  auch  in  einer  wolkenlosen  Atmosphäre  reflectirt 
werden  wenn  die  Sonne  mit  aller  Kraft  Wftnne  auf  der  Erdoberfläche 
entwickelt;  denn  nicht  an  allen  SteUen  kann  die  Erwärmung  gleich  sein, 
weil  Yerdampfong,  Schallen  und  andere  Ursachen  es  Terbindern.  Diese 

ungleiche  Temperatur  veranlasst  dne  Menge  aufi^teigender  warmer  und 
niedersinkender  kalter  Luftströmungen  von  ungleicher  Dichtigkeit;  so  oft 
also  eine  Schallwelle  aus  einem  solchen  Lnftstrome  in  einen  anderen  über- 
gebt, wird  sie  eine  theilweise  Reflexion  erleiden,  und  wenn  auch  der  re* 

flectirtc  Ton  nicht  stark  genug  ist,  um  ein  Echo  zu  bilden,  so  wird  doch 
dadurch  der  directe  Ton  merklich  geschwächt.  Dies  ist  sicherlich,  wie 
Humboldt  bemerkt,  dieUrsacho,  warum  «ich  der  Schall  des  Nacht wei- 
ter verbreitet  als  bei  Tage,  gelbst  mitten  in  den  Wäldern  vou  Amerika, 
wo  die  bei  Tage  schweigcudou  Thiere  des  Nachts  die  Atmosphäre  mit  tan* 
send  verworrenen  Tönen  erfüllen. 
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Durch  die  Reflexion  des  Schalles  erkl&ren  sieh  aaeb  die  Wirkuogen 
des  Sprachrohrs  und  des  Hörrohrs. 

Stehende  Luftwellen.  Wenn  in  irgend  einem  Körper  durch 
ErschüttcruiJf,'  einzelner  Theilchen  eine  Wellenljewegung  eingeleitet  wird, 
so  kfinnon  regclniäsHig  fort.sclireitende  Wellen  di>ch  nur  d:inn  zur  vollstSn- 
digen  Außbildung  kommen,  wenn  jener  Körper  eine  im  Vergleich  zur  Wellen- 
länge sehr  bedeutende  Ausdelinung  hat. 

In  einem  Körper  von  geringeren  Dimensionen  erregt,  haben  die  Wel- 
len biild  die  Gränzen  desselben  erreicht,  sie  werden  hier  reÜectirt  und 
Gombiniren  sich  dann  mit  den  neu  erregten  zu  stehenden  Wellen,  wie 
dies  s.  B.  hei  gespannten  Saiten,  bei  quadratischen  Glas-  oderMetaltpIatf 
ten,  bei  Glocke  n.  s.  w.  der  Fall  ist,  wdohe  man  mit  einem  iledelbogen 
anstreicht. 

Auch  in  der  Luft  könnoi  die  durch  irgend  einm  oscillirenden  Kör- 
per eraeugten  Schallwellen  nur  dann  in  ungestörter  Weise  regelmiesig 

fortschreiten,  wenn  die  schallverhrdtende  Luftmaase  Ton  namhafter  Aus- 
d(  hnung  ist;  dag^en  kann  eine  geringere  Luftmasse,  welche  in  einer 
Röhre  von  geringer  Länge  eingeschlossen  ist,  anter  geeigneten  Umständen 
in  den  Zustand  stehender  Schwingungen  Teraetit  und  dadurch 

selbst t ö nen d  gemacht  worden. 

Ks  giebt  nun  verschiedene  Methoden,  dio  in  irgend  einer  Rohre  ein- 
geschlosfene  Luftsäule  zum  Tönen  zu  bringen;  liier  wollen  wir  zunächst 
diejenige  betrachten,  welche  am  meisten  L'eeignet  ist,  Aufschlups  über  das 
Wesen  und  die  Entstehung  der  bteheuden  Luftwellen  in  Köhren  zu 
geben. 

Wejin  mau  eine  oben  angeschlagene  gewolinliche  Stimmgabel,  welche 
etwa  den  Ton  ä  giebt,  über  eine  ungeföhr  1  Zoll  weite  und  7  Zoll  hohe 
unten  gesdilcssene  Bdhre  kilt,  so  hört  man  eine  memlieh  bedeutend« 
VerttArknng  des  an  und  ftr  sieh  sehr  schwachen  Tones  der  Stimmgabel. 

Am  besten  wählt  man  au  diesem  Yorsuche  einen  Glasqrlinder,  Fig*424, 


Fig.  424. 


Fig.  426. 


von  der  angegebenen  Weite,  der  etwas 
au  hodi  ist,  und  in  weldien  man  nach 
und  nach  so  viel  Wasser  eingiesst,  bis 
das  Mitklingen  der  in  der  Röhre  ein- 
geschlossenen Lnfts&ule  möglidist  stark 
geworden  ist. 

Um  das  Mittönen  einer  Luftsäule 
nnch  weit  auffallender  zu  erhalten, 
kann  man  statt  der  Stimmgabel  eine 
sogenannte  Käscgloclve  und  statt  der 
Glasröhre  weite  Kohren  von  Papp- 
deckel anwenden,  wie  dies  Fig.  425 
dargestellt  ist.  Die  Pappröhren  haben 
einen  Durchmesser  von  5  bis  6  Zoll; 
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die  untere  A  ist  am  Boden  geschlossen;  die  zweite  ß  lüsst  sich  mit 
einiger  Reihung  auf-  und  niederschieben,  so  dass  man  die  Gesammtlänge 
der  Röhre  nach  Bedürfniss  abändern  kann.  Die  Käseglocke  kann  einen 
Durchmesser  von  6  bis  8  Zoll  haben. 

Um  die  Glocke  zum  Tönen  zu  bringen,  hält  man  sie  mit  der  linken 
Hand  am  Knopf  fest  und  streicht  dann  den  Rand  mit  einem  passenden 
Fiedelbogen.  Dieselbe  Glocke  wird  nun,  auf  diese  Weise  behandelt,  bald 
höhere,  bald  tiefere  Töne  geben  ;  man  muss  es  aber  durch  möglichst  gleich- 
förmiges und  langsames  Streichen  dahin  zu  bringen  suchen,  dass  sie 
ihren  tiefsten  Ton  giebt.  Hat  man  den  gewünschten  Ton  hervorgebracht, 
so  hält  mau  die  tönende  Glocke  über  die  Pappröhro,  wie  es  die  Fig.  425 
andeutet,  und  wird  dann,  falls  die  Röhre  die  richtige  Länge  hat,  ein  über- 
raschend kräftiges  Anschwellen  des  Tones  wahrnehmen. 

Savart  hat  für  diesen  Versuch  einen  besonderen  in  Fig.  426  abge- 
Fig.  426.  bildeten  Apparat  con- 

struirt,  welcher  wohl  kei- 
ner weiteren  Erklärung 
bedarf. 

Wenn  der  tiefste  Ton 
der  Glocke  etwa  derje- 
nige ist,  welchen  man  in 
der  Musik  mit  "e  bezeich- 
net, so  muss  die  Gesammt- 
länge der  Röhre  unge- 
fähr 12  Zoll  betragen; 
für  höhere  Töne  muss 
sie  kürzer,  für  tiefere 
•  muss  sie  länger  werden. 
Hat  die  Röhre  die  dem 
tiefsten  Tone  der  Glocke 
entsprechende  Länge,  so  wird  jede  Verlängerung  und  Verkürzung  der 
Röhre  das  Mittönen  der  Luftsäule  schwächen,  und  es  wird  endlich  ganz 
verschwinden,  wenn  diese  Verlängerung  oder  Verkürzung  gewisse  Grän- 
zen  überschreitet. 

Es  sei  l  die  Länge  einer  Röhre,  deren  Luftsäule  für  einen  bestimm- 
ten Ton  sclbsttönend  wird,  so  wird  man  auch  bei  einer  Röhre  von  der 
Länge  3/  für  denselben  Ton  ebenfalls  eine  solche  Verstärkung  wahrneh- 
men. Für  den  Ton  c  z.  B.  wird  die  in  der  Röhre  eingeschlossene  Luft- 
Baule  zum  Selbsttönen  kommen,  wenn  die  Länge  der  Röhre  12  Zoll  oder 
wenn  sie  36  Zoll  beträgt ;  im  letzteren  Falle  ist  aber  der  EflFect  bei  Wei- 
tem nicht  so  kräftig  als  im  ersteren  Falle. 

Man  sieht  also,  dass  das  Mittönen  der  Luftsäule  nur  dann  stattfindet, 
wenu  ein  bestimmtes  Verhältniss  zwischen  der  Länge  der  Röhre  und  der 
Wellenlänge  des  einfallenden  Tones  (der  Tonhöhe  desselben)  stattfindet. 
Das  Mittöneu   erfolgt,  wenn  die  Länge  der   Röhre  '/4  oder 
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wenn  sie  %,  iL  a,  w,  TOtt  der  WellenUnge  des  einf»llend«ii 
Tones  ist. 

163       Bildung:  stehender  Luftwellen  in  gedeckten  Pfeifen. 

Nehmen  wir  an,  rlio  Länge  der  Rohre  ri(  in  Fig.  427  sei  '/4  der  Länge 
der  einfallenden  Schallwelle,  die  Luftschichten  bei  r  und  S,  8  und  tf  t  und 
U  seien  ako  um  '/u  Wellenlänge  vun  einander  entfernt 

Fig.  427. 
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Fig.  426. 


Betnushten  wir  niin  den  Moment,  in  wekhem  der  Terdiditete  Thml 
der  ein&IIenden  Welle  gerade  bei  n  anlangt,  so  wflrde  sich  gerade  in  die- 
sem AugenUidce  die  dkhi  bei«  eich  befindende Lnftsoliicbt  nm  dieLiage 
ad,  Fig. 428,  nach  der  Rechten  hin  yon  u  euf  femt  haben,  wenn  die  feste 

Wand  in  tt  dies  nicht  verhinderte,  vorausgesetzt,  dass 
ag  die  Oscillationsamiilitade,  d.h.  die  Grösse  des  Weges 
ist,  um  welchen  die  einzelnen  Lufttheilchen  während 
des  Fortganges  der  einfallenden  Welle  hin  -  nnd  her* 

schwingen. 

Die  Luftachicht  t  würde  unter  dem  alleinigin  Mni- 
flnsse  der  ungehindert   fortgehenden  Welle  in  diesem 
Auprenblicko  um  die  Länge  ae,  die  Luftschicht  $  um  die 
Lange  a/,  die  Luftscliicht  r  endlich  um  ag  nach  der  rechten  Seite  hin 
von  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt  sein. 

Wenn  aber  das  Dichtigkeitsmaximum  der  einfallenden  SchallweUe 
eben  bei  u  angekommen  ist,  so  ist  der  Torang^ende  Theil  dieser  Welle 
sehen  bei  II  reflectirt  worden ,  die  refleetirte  Welle  ist  von  u  nach  r  hin 
fortgeschritten. 

Denken  wir  nns  für  einen  AngenUiek  die  Wand  bei«  weg,  so  wflrde 
die  WeUe  in  dem  Moment,  in  welchem  das  Maximum  der  Dichtigkeit  bei 
II  «butrifffc,  Boihoii  um  Vi  Wellenlinge  weiter  yorgesehritten  sein.  Eine 
Lnftsehicht,  die  um  Vi 3  Wellenlänge  rechts  yon  II  liegt,  wflrde  gerade 
um  üCf  eine  solche,  die  ^/iti  Wellenlänge  rechts  von  U  liegt,  würde  eben 
nm  ab  von  ihrer  Gleichgewichtslage  nach  der  rechten  Seite  hin  entfernt 
sein;  die  Luftschicht  endlich,  welche  V4  Wellenlänge  rechts  von  U  liegt, 
würde,  noch  nicht  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  verrückt,  eben  erst  sich 
zu  bewegen  beginnen. 
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Nim  aber  ist  die  BOhre  bei  U  Tencbloflaen,  die  WeUe  ist  reAeotirt 
worden,  und  durch  die  refleetirte  WeUe  werden  die  Theilchen  gerade  eo 
in  entgegengeaetster  Richtung  a£fieirt,  wie  es  bei  den  gleiehweit  rechts 

von  Ii  gelegenen  Loftschichteu  der  Fall  gewesen  wäre,  wenn  sieh  die 
WeUe  ungehindert  von  U  nach  der  rechten  Seite  hin  hätte  yerbreiten 
kdnnen. 

Die  Luftschicht  t  ist  also  durch  den  Einfluss  der  reflectirten  Welle 
om  ac,  die  Luftschicht  S  um  die  L&ngo  ab  nach  der  Linken  verrückt, 
die  Luft.s<-]neht  r  rndlich  i^t  durch  die  refleetirte  Welle  in  diesem  Augen- 
blick noch  gar  oicbt  verrückt. 

Durch  die  einfallende  WeUe  ut       durch  die  refleetirte  WeUe  ist 
also  die  Luflscbiobt  die  Luftschicht 

t  um  ae  t  um  ac 

«  »    o/  s  „  ah 

r  „    ag  r  ^  0 

nacli  der  Rechten  nach  der  Linken 

von  ihrer  bei  II  Fi^f.  427  ilargestellton  GloirhfTowiehtsla!/e  entfernt. 

Durch  den  gemeinschaftlichoQ  Einfluss  des  eiufalleudeii  und  reflec- 
tirten  Wellensystenis  ist  also 

die  Luftschicht  t  um  ae  =r  ee 

n       h       s  ^   af-^ah  =  hf 

n         n  I»  «ÄF 

nadi  der  rechten  Seite  hin  von  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt.  Auf 
diese  Weise  ergiebt  sich  für  den  fraglichen  Augenblick  die  gegenseitige 
Lage  der  einzelnen  Luftschichten,  wie  sie  bei  I  dargesteUt  ist,  während 
bei  II  die  Luftschichten  in  ihrer  Qleidigewichtslage  dargestellt  sind. 

Um  ein  deutlicheres  Bild  zu  geben,  sind  die  Zwischenräume  zwischen 
r  und  5,  S  und  f,  t  und  U  noch  in  8  Tlieilo  getheilt.  Man  übersiebt  nun 
in  I  ganz  gut,  wu»  in  <leni  Moment,  welcben  wir  bisher  betrat-btet  haben, 
die  Luftschichten  nach  t(  bin  immer  fliditor  auf  einander  rücken.  l>io  in 
I  znnächst  beir  liegenden  Abtheilungeu  sind  fast  ganz  eben  so  gross  wie 
die  Abtheilungen  in  II,  mehr  nach  n  hin  werden  sie  aber  immer  scbmäler, 
die  Luft  bei  r  hat  also  noch  die  Dichtigkeit  der  umgebenden  Luft  ;  hier 
hat  weder  eine  Verdichtung  noch  eine  Verdüinmug  stattgefunden,  nach  U 
bin  ist  aber  die  Luft  mehr  und  mehr  comprimirt. 

Wir  haboi  eben  die  gegenseitige  Lage  der  einM^en  Lnftsdhiehten 
befarachtet,  jetzt  wollen  wir  versnchen,  ihren  Bewegungsznstand  flr 
denselben  Moment  an  ermitteln. 

Wenn  ag^  Fig.  428,  der  Weg  ist»  um  welchen  disLnitoßhicht  in  Folge 
ein«  fortsdbreitenden  WeUeohewegnng  hin  und  her  oadUirt,  so  ist  heikannt* 
lieh  die  Geschwindigkeit  auf  diesem  Wege  nicht  gleichförmig,  sie  ist  wach- 
send von  <t  bis  ^,  abnehmmd  von  il  hb  ^;  sie  ist  in  a  so  gross  wie  in^, 
nämlich  gleich  Null,  sie  ist  ferner  gleich  in  h  and  /,  in  C  und  e. 

Nun  ist  die  Luftschicht  ^  fAr  den  in  Nra  II  Fig.  427  dargesteUten 
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Moment  durch  dir  einfallende  Welle  Dach  der  Rechten  hin  um  ae,  durch 
die  reflectirte  Weile  nach  der  Linken  vmäc  ▼errüekt,  die  Geachwindigkeit, 

Fig.  429. 
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mit  welcher  das  eine  WeUeofl^fttem  das  TheUcheo  c  antreibt,  ist  deijenigen 
glach  find  entgegengesetzt,  mit  wcldier  es  durch  das  andere  Wellen" 
sjstero  allieirt  wirdi  die  Luftschicht  t  irt  also  momentan  in  Ruhe. 

Dasselbe  Reenltat  ergiebt  sich  für  s  und  für  r,  alle  einidneu  Luft- 
8chiclifL-n  zAvinchen  rnnd u  sind  momentan  in  Roheisie  beginnen  gleich- 
zeitig ihre  Bewegung  nach  der  linken  Seite  hin. 

W^enn  eben  gef^a^t  wurde,  dass  die  Luftschichten  r,  S,  t  und  die  da- 
Ewißt  lu  nliegenden,  in  der  Stolhmg  II  angekommen ,  gleichzeitig  ihre  Be- 
wegung noch  der  Linken  hin  beginnen,  so  ist  diese  liehauptung  noch  su 
beweisen. 

Das  Thüilchen  t  ist  gerade  eben  durch  das  cinlalknde  Wellensystein 
mit  einer  Geschwindigkeit  nach  der  rechten  Seite  hin  aificirt,  wclclie  der 
Entfernung  ae  von  der  Gleichgewichtslage  entspricht,  und  di^  Geschwin- 
digkeit nimmt  mit  dem  nftohatfolgenden  Augenblicke  ab. 

Durch  das  reflectirte  Wellauqrstem  ist  die  Lnftsehiobt  i  mit  einer 
nach  der  Linken  gerichteten  Geschwindigkeit  afficirt,  wie  sie  einem  Tbeil- 
ehen  ankommt,  waches  sich  um  ac  von  seiner  Gleichgewichtslage  entfwnt 
hat;  diese  Geschwindigkeit  ist  im  Zunehmen  begriffen. 

Die  Luftschicht  t  ist  also  momentan  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
nacli  der  Rechten  und  Linken  getrieben,  die  nach  der  Rechten  gerichtete 
Geschwindigkeit  ist  aber  im  Abnehmen,  die  entgegengesetzte  ist  im  Za- 
nehmen  begriffen,  mithin  beginnt  die  Luftschicht  t  nach  der  Linken  sich 
SU  bewegen. 

Dasselbe  Resultat  erlangt  man  durch  ühuliche  Schlossweise  für  die 

Luftechicht  S. 

Die  Luftschicht  r  wird  durch  beide  Wellensysteme  gloichfalla  nach 
der  Linken  getrieben.  Alle  Luftschichten  zwischen  r  und  M  beginnen 
also,  wenn  sie  sich  in  der  Lage  IS'r.  I  befinden,  gleichzeitig  ihre  Bewe- 
gung nach  der  linken  Seite  hin;  nach  74  Uudulatiou  kommen  sie  in 
ihrer  Gleichgewichtslage  NroII  an,  die  sie  mit  dem  Bfazimum  ihrer  Ge- 
aohwindtgkeit  passiren,  nach  '/«  Undulation,  also  wenn  das  Hazimnm  der 
Yerdfinnnng  bei  u  anprallt,  gelangen  die  Theilcben  endlich  in  die  gegen- 
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■eitig«  Lage,  Nr.  III;  in  diesem  Moment  wird  ihre  Geschwindigkeit  NoU, 
sie  beginnen  eich  nach  der  Rechten  au  bewtgeii. 

DasB  in  dem  Moment,  in  welchem  die  Mitte  der  Verdännungawelle 
an  dem  Taachloaeenen  Knde  der  Röhre  anprallt*  die  Theilehen  die  bei 
Nr.  III.  dargeetellte  gegenaeitige  Lage  haben,  ist  nnn  noch  sn  beweiaen. 

Betrachten  wir  daa  einfallende  Welleneystem,  eo  wird,  wenn  die  Mitte 
der  Yerdünnungswelle  in  u  uiikoiniut,  das  Wellenlänge  vur  u  liegende 
Theilehen  r  ^^erade  eine  Undulution  vollendet  haben,  ea  befindet  Hieb  in 
seiner  Gleichgewichtäluge :  ein  '/^  Welleiilüngc  rechts  von  ti liegendes  Theil- 
ehen würde,  wenji  ?ich  die  Wollen  ungehindert  über  (/  hinaus  verbreiten 
könnten,  in  diesem  A  tilgen  blicke  um  die  Länge  n[/  nach  der  Rechten  ge- 
rückt Bein;  ebenso  weit  ist  aber  nui)  «lie  Lnft>chicht  r  durcli  die  Tff1fM> 
tirtc  Wflk'  aus  der  in  I  verzeir-hneten  tilcicli^'^i  wichUlage  nach  derLiukexi 
verj^cliD^eii ,  und  öo  ergiebt  sich  für  das  Theilehen  1*  die  iu  Nr.  HI  ver- 
zeichnete Stellung. 

Untersucht  man  eben  üu,  wie  weit  iu  dem  zuletzt  besprochenen  Mo- 
ment die  Schichten  S  und  t  durch  jedes  der  beiden  WellenBysteme  ver- 
rückt sind,  so  ergiebt  sich  fOr  diraelben  die  in  III  verzeichnete  Stellang. 

Hier  sieht  man  nun,  wie  die  einseinen  Lnftechichten  znn&chst  bei 
nicht  merklich  weiter  von  einander  entfernt  sind  als  in  I;  bei     hat  also 
keine  Verdflnnnng  stattgefnnden,  von     nach  u  hin  werden  die  Zwistdien- 
rftnme  immer  grteser,  das  Maacimnm  der  Yerdünnuog  findet  sich  bei  ff. 

Von  der  Stellnng  in  III  bewegen  sidi  alle  Theilehen  gleidiaeitig  nach 
der  Rechten,  sie  passiren  gleichzeitig  die  Gleichgewit^tslage,  um  gleidi- 
zeitig  wieder,  an  der  rechten  Grftnae  ihrer  Bahnen  ankommend,  die  gegen- 
aeitige  Lage,  wie  in  II,  anzunehmen. 

Bei  u  geht  also  die  Luft  abwechselnd  von  dem  Zustande  der  Verdün- 
nung in  den  der  Verdichtung  über;  u  selbst  hat  eine  unveränderliche  Stel- 
lung, alle  anderen  Luft«chiclit<^n  oKoillire?»  hin  nuil  iier;  für  die  zunTichst 
bei  i(  liegenden  TiUft.'-i  liicliten  i-t  die  Arnplilndu  der  Oscillatiou  nicht  gross, 
sie  ))ewegen  bich  nur  wenig  rechts  und  liukü.  Die  (jrÖHse  der  Excursionen 
der  einzelnen  Tlieilchen  wächst  aber  mit  der  Entfernung  von  ii.  betrach- 
ten wir  die  Lage  des  zunächst  bei  U  liegenden  Stnches  in  I  und  III,  so 
finden  wir,  dass  er  in  letzterer  Figur  nicht  viel  mehr  links  liegt  als  in 
ersterer;  die  erste  Figur  stellt  ihn  ab«r  in  einem  Momente  dar,  wo  er  am 
rechten,  die  andere,  wo  er  am  linken  Ende  seiner  Bahn  angekommen  ist; 
die  OrösB^  dieser  Bahn  ist  also  unbedeutend. 

Betrachten  wir  den  Strich  ^,  so  sehen  wir,  dass  er  in  III  schon  be- 
dentend  mehr  links  liegt  als  in  I.  Das  Theilehen  t  osdllirt  also  sehen 
Bwischem  weiter  ans  einander  liegenden  Grinsen;  fOr  5  ist  die  OsciUations- 
amplitude  grösser  als  für  t,  noch  grösser  Ist  sie  für  f. 

So  sehen  wir  denn,  dass  die  Luftschicht  r  zwischen  ziemlich  weit  ans 
einander  liegenden  Gränzen  hin  und  her  oscillirt;  dieselbe  Bewegung  ha- 
ben nun  gleichzeitig  alle  Luftschichten  in  der  Köhre,  nur  werden  ihre 
Oscillationsamplituden  um  so  kleiner,  je  näher  sie  dem  verschlossenen  Kado 
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der  Röhre  liegen ;  durch  diese  oscillstorische  Bewegung  wird  nun  in  der 
Nähe  der  Oeffnnng  der  Röhre  weder  eine  Verdichtung  noch  eine  Ter- 
dflnnnng  hervorgebracht»  obgleich  hier  die  Oscillationeamplitnde  der  ein- 
«elnen  Lnftachichten  gross  ist;  dahingegen  findet  am  verschlossenea 
Ende  der  Röhre,  wo  die  Oacillationsamplitaden  der  einaelnen  Lnftschidi- 
ten  nnr  nnbedeutend  sind,  eine  abweelüelnde  Yerdftnnnng  und  Yerdidi- 

Unsere  Zeichnung  istt  nm  den  Hcrgnng  sichtbar  tax  riiarhen,  was  die 
Oscillationsamplitnde  angeht,  ungeheuer  übertrieben,  d.h.  bei  einer  Pfeife 
▼on  der  Lfinge,  wie  sie  in  unserer  Zeichnung  dargestellt  ist,  würde  in  dem 
besprochenen  Falle  ilic  [.iift^cliicht,  wekhe  in  ihrer  Gleichgewichtslage 
an  der  Oefi'nung  der  Rohre  liegt,  1  nji:*  nicht  weit  in  die  Inihrc  ein- 
nnd  austreten,  sie  winde  während  iliier  <  (^ciiliitinnt  ii  nur  wenig  nR<,  li  der 
linken  und  rechten  Seite  sehw«ink*  ii.  W.li-i"  aher  ilie  Oscillntion}*aiiiplif ude 
nicht  so  gross  genommen  wordin,  .so  wurden  in  der  Zeichnujjg  schwt  rlich 
die  Unterschiede  der  Vordichtuug  und  Verdünnung  recht  deutlich  gewor- 
den sein. 

Es  hat  sich  al^o  hier  durch  die  luterferens  der  directen  und  reflee- 
tirten  Wellen  eine  stehende  Luftwelle  gebildet,  denn  alle  einzelnen  Lnft- 
scbichten  in  der  Röhre  beginnen  gleichseitig  ihre  Bewegung,  sie  erlangen 
gleichaeitag  das  Maximum  ihrer  Geschwindigkeit,  sie  langen  gleichseitig 
an  den  GhrKnzpnnkten  ihrer  Bahnen  an ,  um  dann  gleichaeitig  die  Bewe- 
gung in  entgegengesetster  Richtung  zu  beginnen. 

Die  Fig.  430  I,  II,  III  soll  dazu  dienen,  die  durch  eine  solche  sie« 
hende  Luftwelle  abwechselnd  hervorgebrachten  Verdünnungen  und  Ver* 

Fig.  430. 
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dichtungen  anschaulich  zu  machen.  In  II  ist  die  ganze  Röhre  gleichför- 
mig schattirt,  und  dies  entspricht  dem  Falle,  dass  die  Luft  in  der  ganzen 
Röhre  eine  gleichförmige  Dichtigheit  hat,  wie  dies  in  den  Momentes  dar 
Fall  ist»  wo  alle  die  einzelnen  Luftschichten  mit  dem  Maximum  ihrer  Ge- 
schwindigkeit ihre  Gleichgewichtslage  passiren.  Sind  die  Tbeilchai  in 
ihrer  Oscillation  gegen  das  verschlossene  Ende  der  Röhre  hin  an  den  änz- 
seretcn  Punkten  ihrer  Balm  angekommen,  ro  findet  hier  dne  Verdichtung 
statt,  Nr.  III.  Nun  beginnen  sich  die  einzelnen  Luftschichten  von  d^ 
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▼«TschloBBenen  Ende  sn  entfenien,  und  nach  V«  Undulation  haben  wir 
hier  eine  Verdünnung,  Nr*  T.  Am  offenen  Ende  der  Bohre  findet  in  kei- 
nem Zeitmomente  eine  merkliche  Verdichtung  oder  Verdflnnung  statt; 
hier  aber  bewegen  sich  die  Luflechichten  zwischen  den  weiteaten  Orin- 

nn  hin  und  her. 

Die  Pfeile  in  III  und  I  deuten  an,  in  welcher  Richtung  die  Theil- 
chen  sich  zu  bewogen  beginnen,  wenn  am  ßoden  eben  das  Masdmum  der 
Verdichtung  oder  der  Verdünnung  stattfindet. 

Würde  nun  in  die  Röhre,  etwa  hei  r.  ein  Loch  Lroinncht,  so  würde 
dadurch  die  Jiildung  der  .stehenden  W Cllc  i^i  ^toit,  wenn  nicht  ganz  ver- 
hindert werden,  weil  hier  ini  Moment e  der  Verdichtung  Luft  entwei- 
chen, im  Altjuicut  der  VerJaanun^'  ahur  Luft  einströmen  würde.  Der  stö- 
rende Emil  u.ss  einer  solchen  Oefinung  würde  aber  an  solchen  Stellen,  welclie 
dem  offenen  Ende  näher  liegen,  geringer  sein,  weil  hier  die  Verdünnung 
sowohl  als  die  Verdichtung  geringer  sind. 

Denselben  störenden  Einfluss,  den  eine  Oeffnung  hervorbringt,  wQrde 
auch  ein  Abschneiden  der  Röhre  an  diesen  Stellen  zur  Folge  haben. 

Ekdiwingimgsknoten  In  tönenden  Luftsäulen.  Wir  haben  164 

soeben  gesehen,  dass  die  Bildung  stehender  Luflwellen  in  einer  Böhre  an 
ein  l>c-linimtes  Verhältniss  der  Röhrenlänge  und  der  Wellenlänge  des 
einfallenden  Tones  geknüpft  ist.  In  dem  bisber  betrachteten  Falle  war 
die  Länge  der  Röhre  ^  ^  von  der  Wellenlänge  des  einfallenden  Tones;  es 
können  sich  aber  auch  noch  hei  anderen  Verhältnissen  /wischen  Böbren- 
nnd  Wellenlfincff*  stehende  Lnftwellen  in  der  Röhre  hihh^n. 

Zur  Bildung  der  stehenden  N\'elle  in  der  Rohre  ist  erlorderlich,  dass 
dicht  bei  dem  Boden  die  OKrillat  ionsannjlituden  verschwindend  klein  wer- 
den, dttr'S  aber  hier  ahwethbelnile  Verdiinnungen  und  Verdichtungen  statt- 
finden, wahrend  am  offenen  P2nde  der  Röhre  keine  merkliche  \'crdiclitung 
und  VerdünuuDg  entsteht;  an  der  Oeffnung  der  Röhre  muss  also 
stets  der  Yerdichtete  Theil  der  reflectirten  Welle  mit  dem 
▼erdflnnten  Theile  der  einfallenden  Welle  zusammenfallen, 
und  umgekehrt. 

Dieser  Bedingung  wird  dadurch  allerdings  entsprochen,  dass  die  Oeff- 
nung der  Böhre  um  Vi  Wellenlänge  von  dem  Boden  entfernt  ist,  aber 
auch  dadurch,  dass  die  Entfernung  der  Oeffnung  tou  dem  Boden  */4t  V<it 
u.  8.  w.  Wellenlängen  beträgt. 

Wiederholt  man  den  in  Fig.  425  dargestellten  Versuch  mit  einer 
Röhre,  welche  3  mal  so  lang  ist  als  die  Röhre  JiÄ,  mit  einer  Röhre  also, 
deren  Länge  '  4  von  der  Wellenlänge  des  einfallenden  Tones  ist,  so  ge- 
räth  die  I-uftsäule  in  der  Röhre  frh' ich  falls  ins  Selbsttöneu,  docli  ist  die 
VerstärkniiLT  (h^s  Tones  hei  weitem  nicht  so  kräftig,  wie  in  dem  auf 
Seite  3ö0  betracht.  t.-n  lalle. 

Um  den  Schwingungszusland  der  Luft&äule  in  einer  Röhre  zu  erfor- 
schen, deren  Länge  ^4  Wellenlänge  des  einfallenden  louea  ist, 
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kflnnteiiuui  wieder  die  im  vorigen  Paragraphen  angewandte  Betraebtonga- 
wdae  benntaen;  es  wird  aber  hier  eine  kOrsere  mehr  ttbeniohtHche  Be- 
traehtungaweise  genügen. 

Es  sei  12 in  Fig,  4SI  die  Länge  der  Röhre»  in  welche  die  Schall- 
wellen in  der  Bichtang  von  M  nach  S  einfallen,  am  dann  am  Boden  T<m 


S  Dach  R  hin  reflcctirt  zu  werden.  Wenn  11  S  gerade  %  ^^'i'  Welleo- 
läogo  des  einfallenden  Tones  ist,  so  ist  Ä  F"  =  VT  =  TM  =  '/ <  dieser 
Wellenlänge. 

Betrachten  wir  sonScfast  den  Moment,  in  welchem  gerade  ein  Didi- 
^  tigheitsmazimam  bei  M  in  die  Röhre  eintritt,  so  kann  ans  die  Ctfrve  nTpS 
die  einfallende  Welle  darstellen,  wenn  der  Wellenherg  bei  n  eine  Yer- 
dichtang,  das  Wellenthal  bei  p  eine  Yerdünnung  reprftsentirt.  Wire  in 
i$  keine  reflectirende  Wand,  so  würde  Sn'p'  die  Fortsetzung  Jer  Welle 
ftir  den  fraglichen  AugenMick  darstellen,  ^un  aber  ist  die  Wolle  in  S 
refleotirt  worden.  T).i  W-nlichtungsmaximum,  welches  bis  n'  lort^^escbrit- 
ton  sein  würde,  ist  nach  der  Reflexion  bis  n",  und  ebenso  die  Verdünnung, 
welch'-  oline  die  Wand  bis  p'  «:folaiigt  wäre,  bis  p"  vor^edrangen.  Die 
Veniichtuiig  der  eiiitretcmlcü  Sehalhvclh'  fällt  also  mit  einer  Verdünnung 
der  reÜectirten,  die  A'crdüniiuug  der  eiutrrteiuleii  aber  mit  einer  Verdich- 
tung der  reflectirt<»n  zusammen,  für  den  frat^'lichen  Au^^^enbliek  findet  also 
in  der  ganzen  Köhre  weder  Verdünnung  noch  Vordichtung  statt. 
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Botraehten  vir  nun  den  Bewegungssastaiid  der  einselnen  Lufl- 
schichtenl  Dttrdi  die  eiotretende  yerdiehiungaweHe  von  R  Ine  2*  werden 

*  hier  alle  LofUheile  mit  einer  Bewegung  afficirt,  deren  Ricbtong  der 
Pfeil  o  andeutet.  Durch  die  gleich  zeitig'  liier  cintrefiFendo  Verdünnung 
der  rcflectirten  Welle  werden  aber  hier  alle  Thoilo  in  einer  durch  den 
Pfeil  b  dargestellten  Richtung  afficirt,  welche  der  Richtung  entgegenge- 
setzt ist,  mit  welcher  die  rrflcctiitc  Welle  fortschreitet.  Die  eintretende 
und  die  refleetirte  Welle  vei  eiuigeu  sich  also  hier,  um  alle  Luftschichten 
zwischen  Ji  und  /' ge«?pn  7' liinzntreiben. 

Ebenso  ergiebt  sich,  dass  gleichzeitig  alle  LuftBchichten  zwischen  S 
nnd  T  durch  die  eintretende  Welle  in  der  Richtung  des  Pfeils  d,  durch 
die  ruflectii  te  in  der  Riclitung  des  Pfeils  ^  afficirt  sind;  alle  Luftschichtcu 
zwischen  S  und  T  bewogen  sich  gleichzeitig  gegen  T  hin. 

Betraditen  wir  den  Moment,  in  welchem  ein  Dichtigkeitsmaximum 
der  eintretenden  Welle  bis  T  yorgeschritten  ist,  wie  dies  in  H  dargestellt 
wird.  Für  diesen  Augenblick  ist  die  refleetirte  Terdichiungswelle,  die  ohne 
die  reflectirende  Wand  bis  fi'  in  n  fortgeschritten  sein  wfirde,  wieder  bis 
II  anrfickgegangen;  hier  kommt  also  ein  Dichtigkeitsnuudmnm  der  eintre* 
tenden  und  der  reflectirten  Welle  zusammen ,  es  erfolgt  daher  eine  ?er- 
sMlrkte  Verdichtung,  wie  durch^die  Curve  VoR  angedeutet  ist. 

Ebenso  erfolgt  für  diesen  Moment  eine  grdsste  YerdOnnoDg  am  Bo- 
den bei  S. 

Was  den  Bewegungsznstand  der  Luftthcilchen  für  diesen  Moment  be- 
triflft,  no  sind  alle  Luftsehichten  zwischen  Ii  und  F  durch  die  eintretende 
Verdlchtnnt'swelle  in  der  Richtung  des  Pfeiles  a  in  11  afficirt,  dnrch  die 
refleetirte  VerdichtungswcHe  ah»  r  in  entgegengesetzter,  also  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  b.  Die  Geschwindigkeit  aller  Theilcben  ist  für  di^en 
Augenblick  gleich  KuU. 

Nr.  III  lig.  431  entspricht  dem  Moment,  in  welchem  die  grusste 
Verdünnung  der  eintretenden  Welle  bei  JB  ankommt;  für  diesen  Angen- 
blick  ÜUlt  in  der  ganzen  Räire  wieder  eine  Verdichtung  der  eintretenden 
Welle  mit  einer  gleich  grossen  Yerdfinnung  der  reflectirten  ansammen,  in 
der  ganaen  R&hre  findet  also  weder  Terdiehtung  noch  Verdünnung  statt; 
dagegen  sind  alle  Luftschichten  mit  Ausnahme  Ton  T  in  Bewegung.  Alle 
Luftschichten  «wischen  T  und  R  bewegen  sich  gegen  B  hin,  alle  Luft- 
schichten swischen  Tund  S  bewegen  sich  gegen  ^  hin. 

Nro.  IV  stellt  den  Moment  dar,  in  welchem  das  Verdiehtunpsmaxi- 
mum  der  einfallenden  Welle  am  Boden  S  ankommt.  Verdichtungs- 
maximum bei  5,  grös.ste  Verdünnung  bei  T;  momentaner  Stillstand  aller 
Theilchen,  um  alsbald  ihre  Bewegung  von  beiden  Seiten  her  gegen  T  hin 
BU  beginnen. 

Wir  sehen  also,  dass  rrleichzeitijr  alle  Luftschichten  in  der  ganzen 
Röhre  gegen  T  hin  (I)  und  dann  wieder  gleichzeitig  von  T  weg  gehen 
(III),  während  die  Seliicht  T  selbst  unbeweglich  bleibt,  dass  aber  dagegen 
in  T  abwechselnd  eine  Verdichtung  eintritt  (II),  wenn  eben  am  Boden 
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eine  Verdiiunung  stattfindet,  während  dann  nacli  einer  halben  Undnhition 
am  Boden  eine  Verdiclitung  und  bei  'T  eine  Verdünnung  entsteht  (IV). 

In  dem  Punkte  7',  welcher  um  '/i  der  Wellenlänge  des  einfallenden 
Tones,  also  um  '  3  der  liöhrenlänge  von  der  OefTnung  der  Röhre  absteht, 
bildet  eich  daher  durch  die  Interferenz  der  eintretenden  und  reflectirten 
Welle  ein  Schwingungsknoten. 

Die  Fig.  432  dient  dazu,  diesen  Fall  noch  anschaulicher  zu  machen. 
Die  Pfeile  in  I  bezeichnen  die  Richtung,  in  welcher  die  Luftschichten  sich 

Fig.  432. 

  T  y  


zu  bewegen  beginnen,  wenn  eben  im  Schwingungsknoten  7' eine  grösste 
Verdichtung  stattfindet.  Die  Pfeile  in  III  bezeichnen  die  Richtung  der 
Bewegung,  welche  in  dem  Moment  beginnt,  in  welchem  in  7  die  grösste 
Verdünnung  stattfindet. 

In  meinem  mathematischen  8 uppleme ntbande  findet  man  eine 
andere,  mehr  mathematisch  gehaltene  Entwicklung  der  Bildung  stehen- 
der Luftwellen. 

165  Offfene  RÖlireil.  Bisher  haben  wir  nur  die  Bildung  stehender  Luft- 
wellen in  solchen  Röhren  betrachtet,  welche  durch  einen  Boden  geschlos- 
sen waren,  und  welche  deshalb  auch  gedeckte  Röhren  oder  gedeckte 
Pfeifen  genannt  werden.  In  gleicher  Weise  lässt  sich  aber  auch  die 
Luftsäule,  welche  in  beider8(^its  offenen  Röhren  eingeschlossen  ist,  in 
den  Zustand  stehender  Schwingungen  versetzen. 

Man  lege  eine  gleichfalls  aus  zwei  in  einander  schiebbaren  Stücken 
A  und  liy  Fig.  433,  bestehende  Pappendeckelröhre,  welche  bei  gleichem 
Durchmesser  gerade  doppelt  so  lang  ist,  wie  diejenige,  welche  zu  dem 

Fig.  4.S3. 


in  Fig.  425  dargestellten  Versuch  gedient  hat,  welche  aber  an  beiden 
Seiten  offen  ist,  auf  einen  Tisch,  so  wird  man  ein  bedeutendes  An- 
schwellen des  Tones  wahrnehmen,  sobald  man  die  durch  Ansireichen 
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mit  dem  Fiedelbo^en  zum  Tönen  gohrachte  Ghisglocke  G  (dieselbe,  welche 
zu  dem  auf  S.  380  l)eschriebenen  Versuch  gedient  hat)  m  Yor  die  eine 
Mündung  des  Rohres  hfilt,  wie  es  unsere  Figur  andeutet. 

Bezeichnen  wir  mit  J  dioLiiiiue  der  gedeckten  Ilölirc,  wtlche  für  den 
tiefcfen  Ton  ih  i'  (ildcko  G  aiisjiru  lit ,  niuss  man  also  einer  heiflerseits 
ofienea  Kuluo  iVw  Läiif/e  2  l  gehen,  wenn  die  in  der.'^clhen  eiageschlüBseue 
Luftsäule  durcli  deiioelben  Ton  zinii  Mittönen  L'e]>racht  werden  soll. 
Die  Wellenlänge  des  tiefsten  1  uneb,  i  ür  w  elchen  eine  beiderseits 
offene  liöhre  anspricht,  ist  also  doppelt  so  gross  wie  dieLänge 
der  Bdhre. 

Die  Bildung  stehender  Wellen  in  beiderseits  offenen  Röhren  erklärt 
ridi  folgendennaassen : 

Wenn  der  verdiehteto  Theil  einer  Welle,  nachdem  er  die  Rohre  ihrer 
ganzen  Länge  nach  durchlaafen  hat,  an  der  zweiten  OeSnung  aastritt»  so 
werden  die  comprimirten  Luftiheilchen  leicht  nach  allen  Seiten  hin  aus- 
weichen, und  dadurch  wit  d  eine  Verdünnung  entsteht  n,  welche  nun,  gleidi* 
sam  am  offenen  Ende  der  Höhre  ri  flectirt,  dicsel])e  in  entgegengesetzter 
Richtung  durchläuft  wie  die  ursprünglich  einfallenden  Schallwellen. 

In  gleicher  Weiso  wird  eine  aus  der  Röhre  austretende  Verdünnungs- 
weile (hn  eh  das  ><  itüclie  Zuströmen  von  Luft  in  eine  rückwärts  laufende 
Verd ich t  u  n  l' s \\  e  11  e  verwandelt. 

Die  riu  kwiirts  laufenden  Welleu  sind  fi'cilich .  weniger  intensiv  als 
die  ur8)>!in)!:?liL:hen, 

Die>e.  die  Röhre  ruekwaith  duichlauiendei»  Wellen  kommen  nun  mit 
den  neu  einfallenden  zur  Interferenz  und  so  kommen  unter  entsprechenden 
Umständen  stehende  Luftwellen  in  der  Kdhre  zu  Stande,  deren  Bildung 
sich  nach  den  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Grundsätzen  ablei« 
ten  läset. 

Der  tiefste  Ton,  für  welchen  die  Rohre  anspricht,  ist  derjenige,  dessen 
Wellenlänge  doppelt  so  gross  ist  als  die  Länge  der  Röhre.  Für  diesen  Fall 
bildet  sieh  ein  Schwingungsknoten  in  der  Mitte  der  Röhre,  ein 
Bauch  aber  an  jedem  Ende,  wie  es  durch  Fig.  434  anschaulich  gemacht  ist* 
I  stellt  den  Moment  dar,  wo  in  der  Milte  der  Röhre  die  grösste  Verdich- 
tung stattfindet;  w  älireml  die  LuftsschicUt  in  der  Mitte  der  Röhre  in  Ruhe 
bleibt,  beginnt  die  Luft  auf  beiden  Seiten  sich  von  der^Mitte  zu  entfernen, 


Fig.  434. 
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wie  dies  dur(  h  die 
Pfeile  augedeutet 
ist;  nach  ^/^  Un- 
dulation  kommen 
alle  Luftschichten 
in  ihrer  Gleichge- 
^  wichtslage  an,  und 
in  diesem  Moment 
ist  die  Dichtigkeit 
der  Luft  in  der 
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ganzeu  Röliro  diisclho  (N'r.  II);  aus  diesem  Znstande  geht  dann  al>or  die 
Luftpftnlc  wälirciul  c1(m-  nächsten  Viertel- I  n Juiation  in  den  Nr.  III  dar- 
grstrllton  Zustand  über,  wo  in  der  Mitte  der  Röhre  dio  grösste 
V  (  r  hinnung  stattfindet.  —  Nun  beginnen  die  ein/clnon  Luftscliichten 
Wiedi  r  von  beiden  Seiten  her  sich  gegen  die  Mitte  hin  zu  bewegen  u.s.  w. 

Für  den  niichst  höheipii  Ton,  welcher  die  Luftsäule  in  der  Röhre  in 
den  Zustand  stehender  Schwingungen  versetzt,  bildet  eich  ein  Baach  ID 
der  Mitte  der  Bfihre,  Knoten  aber  hilden  aieh  in  den  IHinkten  8  und  T, 
Fig.  435,  welche  um  V4  der  Rohrenl&oge  Ton  den  Enden  abetehen.  Wenn 
in  2' ein  Maximum  der  Verdichtung  stattfindet,  wie  in  Nr.  I,  so  findet 
in  8  Verdünnung  statt,  und  umgekehrt,  Nr.  III. 

Fflr  den  eben  besprochenen  Fall  ist  die  Wellenlnnge  des  Tones  der 
Lftnge  der  RSbre  gleich;  die  Oscillationsdauer  dieses  Tones  ist  halb  so 
gross  als  die  des  Grundtones  der  Röhre. 

Fig.  435. 


6 


!.  1  I 


III 


10B  Orgelpfeifen.  Um  die  Luft  iu  einer  Röhre,  sei  es  eine  offene  oder 
gedeckte,  in  stehende  Schwingungen  zu  Tersetzen  und  sie  also  zum  Selbst- 
t6aen  au  bringen,  ist  nicht  gerade  ndthig,  einen  tonenden  Edrper  vor  die 
Oeffoung  tu  halten,  wie  dies  ja  die  Orgelpfeifen  zeigen.  Hier  ist  es  ein 
am  offenen  Ende  der  Röhre  Torbeiströmender,  an  ihren  Rändern  sieh 
brediender  Luftstrom,  welcher  durch  seine  Stösse  Wellen  erzeugt,  die,  am 
anderen  Ende  refleotirt,  mit  den  neu  einfallenden  interferiren.  Wenn  auch 
diese  Stösse  anfangs  nicht  ganz  regelmässig  sind,  so  werden  sie  doch  alsbald, 
wonigstons  wenn  die  Röhre,  wie  man  sagt,  gut  anspricht,  durch  den  Ein- 
fluss  der  rückkohrenden  Wellen  regulirt,  so  dass  sich  vi'Lr'  l  massig  stehende 
Schwingungen  bilden,  durch  welche  die  Luft  in  der  Röhre  fcelbsttönend  wird. 

"Pif  einfachste  Art,  die  Luft  in  riTier  kleineren  gedeckten  Röhre  Tinm 
Tönen  zu  l)rinf.'eu,  ist  die,  daf5<^  man  sie  in  vertiralor  RiehtuniT  vor  den 
Mund  hält  («las  geschlossene  Ende  nacli  unten  jLirekelirt,  wiilireiul  das  ofleno 
Ende  an  die  untere  Lippe  gehalten  wird),  und  dann  schräg  gegen  den 
Rand  der  Rohre  bläst. 

Eine  andere  Methode,  um  die  Luft  in  einer  oüenen  Röhre  zum  Tö- 
nen zu  bringen,  ist  die,  dass  man  Wasserstoffgas  in  einem  Gefaj^se  er- 
seugt  und  es  durch  eine  feine  Spitze  ausströmen  I&sst,  das  Gas  auz&ndet 
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und  dann  die  Glasröhre  darüber  hält, 
Fig.  43G. 

Die  zweckmäsfiigste  Methode,  die 
Luft  in  Köhren  in  den  Zustand  ste- 
hender Schwingungen  zu  versetzen, 
ißt  diejenige,  welche  man  hei  den  Or- 
gelpfeifen in  Anwendung  gebracht 
hat.  Die  Einrichtung  derselben  ist 
aus  Fig.  437  und  438  zu  ersehen. 
Man  unterscheidet  an  ihnen  den  Fuss, 
den  Mund  und  die  Röhre. 

In  Fig.  438,  welche  eine  Zinn- 
pfeife darstellt,  i^t  der  Fuss  mit  FF% 
die  Röhre  mit  Ii  Jl  bezeichnet.  Die 
Röhre  hat  an  ihrem  unteren  Endo 
vorn  eine  Oeffnung  nh,  welche  der 
M  u  n  d  genannt  wird.  Fuss  und  Röhre 
sind  durch  eine  dünne  Zinnplatto 
getrennt;  zwischen  der  vorderen  Kante 
dieser  Platte,  welche  den  Boden  der 
Schallröhre  bildet,  und  der  vorderen 
Wand  des  P'usses  bleibt  eine  schmale 
Spalte,  durch  welche  die  unten  in 
den  Fuss  eingeblasene  Luft  austritt 
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und,  sich  an  der  oheren  Kante  des  Mundes  hrechend,  die  Luftsäule  in  der 
Röhre  Rlt  in  stehende  Schwingungen  vorsetzt. 

Die  Einrichtung  der  liölzernen  Orgelpfeifen  ibt  aus  dem  Durchschnitt 
Fig.  437  /u  ersehen.  Die  in  den  Fuss  eingrI»la.seno  Luft  dringt  aus  dem 
BehältiT  K  durch  einen  schmalen  Spalt  cd  hervor  und  bricht  sich  an 
der  oberen  Kante  (ib  des  IMundes,  von  welclicm  untrere  Figur  nur  die 
linke  Hälfte  ab  cd  zeigt. 

Statt  einer  förmlichen  Orgel  kann  man  sich  zu  Versuclien  mit  Orgel- 
pfeifen, seien  es  nun  gedeckte,  wie  Fig  438,  oder  offene,  wie  Fig.  437, 
der  in  Fig.  439  abgebikleten  Vorrichtung  bedienen.  Mit  Hülfe  des  Blasc- 


Fig.  4;{!>. 


balgs  p  wird  Luft  in  den  Balg  .ss  getrieben,  aus  weUdier  sie  dann  durch 
die  anfangs  vertical  herab,  dann  horizontal  nach  vorn  hin  gehende  Köhre 
/  in  die  Windlade  CC  gelangt  Die  obere  Fläche  dieses  Kastens  ent- 
hält eine  Reihe  von  Löchern,  auf  welche  die  verticalen  Löcher  des  Holz- 
stücks  dd,  von  welchem  unsere  T-igur  nur  einen  Theil  zeigt,  mündun.  In 
die  Löcher  des  Holzftücks  dd  wird  der  Fuss  der  i*feifcn  eingesetzt.  Zwi- 
schen den  Löchern  des  Brettes  dd  und  den  entsprechenden  Löchern  der 
Windlade  CC  befinden  sich  alter  Schieber,  welche  selbst  mit  Löchern  vei*- 
sehen  sind,  so  dass  man  nach  Belieben  den  Wind  in  eine  Pfeife  kann  ein- 
treten lassen,  wenn  man  den  entsprechenden  Schieber  vorzieht,  oder  den 
Wind  von  dieser  Pfeife  absperrt,  wenn  man  den  Schieber  zurückschiebt, 
wie  dies  durch  Fig.  440  noch  besser  erliiutert  wird,  welche  die  Ein- 
richtung der  Schieber  in  grösserem  Maassstabe  darstellt,  als  die  vorige 
Figur.  Der  Schieber  1  ist  zurückgeschoben,  der  Schieber  2  ist  vorgezogen 
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Eine  und  dieselbf  gedeckte  Pfeife  kann  mehrere  Töne  peben.  Der 
tiefste  ist  derjenige,  dessen  Wellenlänge  4 mal  so  gross  ist  als  die  Länge 
der  Röhre;  die  höheren  Töne,  welche  die  Pfeife  giebt ,  sind  diejenigen, 
welche  einer  3mal,  5mal  u.  s.  w.  kürzeren  Wellenlänge  entsprechen,  welche 
also  durch  stehende  Schwingungen  erzengt  werden,  welche  eine  3mal,  5raal 
u.  s.  w.  kleinere  Oscillationsdauer  haben  als  der  tiefste  Ton  der  Pfeife. 

Den  tiefsten  Ton  giebt  die  Pfeife  bei  schwächerem,  die  höheren  bei 
stärkerem  Winde. 

Um  Versuche  mit  gedeckten  Pfeifen  zu  machen,  kann  man  auch 
sogenannte  Stimnipfeifen,  Fig.  441,  anwenden.  Es  sind  dies  ungefähr 
Fig.  441. 


1  Fuss  lange  hölzerne  runde  Pfeifen,  in  welchen  ein  durch 
einen  Korkstopfen  gebildeter,  am  unteren  Ende  eines  hölzer- 
nen Stempels  befestigter  Kolben  auf  und  nieder  geschoben 
werden  kann,  wodurch  sich  die  tönende  Luftsäule  nach  Belie- 
ben verlängern  oder  verkürzen  lässt. 

Auch  eine  offene  FM'eife  giebt  mehrere  Töne,  je 
nachdem  sie  durch  schwächeren  oder  stärkeren  Wind  ange- 
blasen wird.  Die  Wellenlänge  des  tiefsten  Tones,  den  sie  giebt, 
des  Grundtones,  ist  doppelt  so  gross  wie  die  Pfeifenlänge. 
Für  diesen  Grundton  bildet  sich  ein  Schwingungsknoten  in 
der  Mitte  der  Röhre.  Die  Wellenlänge  des  zweiten  Tons  der 
offenen  Pfeife  ist  gleich  der  Länge  der  Pfeife  selbst  und  die 
beiden  Schwingungf=knoten,  welche  sich  in  diesem  Falle  bilden, 
haben  die  Fig.  435  Seite  392  dargeptellte  Lage. 

Bezeichnen  wir  die  Länge  einer  offenen  Köhro  mit  L, 
so  sind  die  Wellenlängen  der  Töne,  welche  sie  geben  kann, 

2  L,        Jjy         h  U.  8.  W., 

wahrend 

4» 

4  L,  Vs  X,  */5  L  u.  8.  w. 
die  Wellenlängen  der  Töne  sind,  welche  eine  gedeckte  Pfeife  von  der 
Länge  h  geben  kann. 

Der  tiefste  Ton,  welchen  eine  Pfeife  geben  kann,  wird  ihrGrundton 
genannt,  die  anderen  Tiine,  welche  sie  bei  gestärktem  Winde  giebt,  heissen 
die  Obertöne. 
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Wenn  man  an  verschiedenen  Stellen  einer  Orgelpfeife  Locher  macht, 
die  man  nach  Belieben  durch  einen  Schiebor  verschliesscn  oder  öffnen  kann, 
80  kann  man  zeigen,  dass  der  Ton  durchaus  nicht  geändert  wird,  wenn 
man  ein  Loch  öffnet,  welches  sich  an  der  Stelle  eines  Bauches  befindet, 
dass  jedoch  eine  Aendcrung  eintritt,  wenn  ein  Loch  an  einer  anderen  Stelle 
geöffnet  wird. 

Um  die  Schwingungsknoten  der  Luftsäule  in  einer  Röhre  zu  zeigen, 
wendet  Hopkins  eine  gläserne  Rühre  an,  welche  ungefähr  1  *  j  Zoll  im 
Durchmesser  hat  und  welche  ungefähr  2  Fuss  lang  ist.  Die  Röhre  wird 
über  einer  Metallplatte  befestigt,  welche  in  gleicher  Weise  festgeschraubt 
wird,  wie  die  Platten i  welche  zur  Erzeugung  der  Klangfiguren  dienen. 
Sie  wird  durch  Anstreichen  mit  dem  Fiedelbogen  zum  Tönen  gebracht. 
Der  Ton  der  Platte  muss  der  Länge  der  Röhre  entsprechen.  In  der  Röhre 
hängt  an  einem  Faden  ein  Rähmchen  herab,  über  welches  eine  zarte  Mem- 
bran gespannt  ist,  die  mit  Sand  bestreut  wird.  Dieser  Sand  bleibt  ruhig 
liegen,  wenn  das  Rähmchen  an  die  Stelle  eines  Knotens  gebracht  wird;  an 
allen  anderen  Stellen  dagegen  wird  er  herabgoworfen ,  was  natürlich  an 
der  Stelle  der  Bäuche  am  stärksten  der  Fall  ist. 

Weil  man  durch  Anstreichen  einer  Metallplatte  nicht  immer  mit 
Sicherheit  den  gewünschten  Ton  erhält,  so  ist  es  zweckmässig,  den  Ver- 


Fig.  142. 


Fig.  443. 


such  so  abzuändern,  dass  man  die 
Glasröhre  in  den  Fuss  einer  Orgel- 
pfeife, Fig.  442,  steckt;  man  hat 
auf  diese  Weise  eine  oben  offene 
Orgelpfeife  von  Glas,  welche  mit 
Sicherheit  ihren  tiefsten  Ton,  und 
bei  verstärktem  Winde  oder  ver- 
kleinerter Muudöffuung  seine  Octave 
giebt. 

Für  den  tiefsten  Ton  der  Röhre 
bleibt  der  Sand  ruhig  liegen,  wenn 
sich  das  Rähmchen  in  der  Mitte  der 
tönenden  Luftsäule  befindet,  wie 
Fig.  442  andeutet;  an  der  gleichen 
Stelle  kommt  aber  der  Sand  sogleich 
in  lebhafte  Bewegung,  wenn  durch 
stärkeren  Wind  die  Octave  des  Grund- 
tones erzeugt  wird,  während  man 
in  gleicher  Weise  für  diesen  höhe- 
ren Ton  die  Schwingungsknoten  bei 
a  und  h  nachweisen  kann. 

Sehr  schön  lassen  sich  die  Schwin- 
gungsknoten nach  einer  von  König 
angegebenen  Methode  nachweisen. 
An  eine  offene  Orgelpfeife,  welche 
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Fig.  444. 


in  Fig.  448  so  dargeeteUt  ist,  dan  ihre  homontalen  IKmennonen  in  Vai 
die  Terticalen  aher  in  Vio  der  natOrKohen  GrOise  aufgetragen  lind,  iai 
seitlich  ein  Kästehen  hh  aufgeschraubt,  in  welebes  doreh  einen  an  das 
Röhrchen  jr  anzusteckenden  Onmmisohknch  Lenehtgai  einstrSmt.  Ana 
dem  Kästchen  I  k  wird  dann  das  Gas  dordi  drei  korae  ROhrehen  in  die 
kleinen  Uolzkästchen  O,  b  und  c  geleitet,  aus  welchen  es  endlich  durch 
drei  kleine  Brenner  ausströmt.  Die  Mitte  von  a  befindet  sich  an  der 
Stelle,  an  welcher  sich  in  der  Pfeife  ein  Schwingungsknoten  bildet,  wenn 
BIO  ihren  Grundtoii  piebt.  An  der  Stelle  der  Schwingunpsknoten,  welche 
der  Octav  des  (irundtons  entsprechen  ,  sind  die  Kästchen  h  und  c  aufge- 
schraubt. An  der  Stelle  dieser  Kästclien  ist  die  Wand  der  Pfeife  durch- 
bohrt, die  Hülilun^'  des  Kästchens  aber  ist  von  dei-  Luft  in  der  Röhre 
durch  eine  düuue  Kautschukplatte  getrennt,  wie  man  dies  in  Fig  444 

sieht,  welche  ein  Gaskästclien  sammt  Bren- 
ner in  Vs  der  natürlichen  Grösbu  darstellt 
Wenn  die  Röhre  nicht  tönt,  sind  die  Flam- 
men der  drei  Brenner  gans  gleich;  giebt 
die  Pfeife  ihren  Grundton,  so  erzittern 
alle  drei  Flammen,  indem  sie  angleioh  klei* 
ner  werden;  fftr  die  mittlere  Flamme  ist 
dies  am  bedeutendsten,  weil  sich  das  mitt- 
lere Kästchen  an  der  Stelle  eines  Schwin- 
gen gsknotens,  also  da  befindet,  wo  die  Ab* 
wecbselung  zwischen  Verdichtung  und  Ver> 
dünnunpf  in  der  Köhre  am  bedeutendsten 
ist.    Für  die  Octav  des  (irundtons  brennt 
die  mittlere  Flamme  ruhig,  weil  sie  sich  an 
die  Stelle  eines  Bauches  befindet,  während 
die  beiden  anderen  lebhaft  erzittern  oder 
selbst  ausgelöscht  werden. 
Der  Mund  der  Pfeife  ist  auf  derselben  Seite  angebracht,  auf  welcher 
das  Kästchen  kh  angeschraubt  ist  Die  gegenaherstehende  Wand  (in  un- 
serer Figur  die  Wand  redits)  ist  dnrchhrodien  und  durch  eine  Glasplatte 
gesehlossen,  damit  man  mit  dieaem  Apparat  auch  den  durch  Fig.  442 
Unterten  Yersueh  anstellen  kann. 


TMTifl^ffi  der  Fom  der  Pfeifen  auf  die  Tonlidhe.  Die  aus  167 

den  Torhergehenden  Paragraphen  sich  ergebende  Folgerung,  dass  die  Ton-' 
höhe  einer  Pfeife  nur  durch  deren  Länge  bedingt  sei,  ist  in  der  That 
nicht  unbedingt  für  alle  Gestalten  der  Pfeife  richtig,  indem  die  Tiefe  der 
Pfeife ,  die  Breite  des  Mundlochs  u.  s.  w.  von  wesentlichem  Kinfluss  auf 

die  Tonhöhe  find. 

Savart  hat  gezeigt,  dass  zwei  Pfeifen  a  und  b,  Fig.  445,  welche 
gleiche  Länge  und  gleiche  Tiefe  haben,  welche  alier  ungleich  breit 
sind,  denselben  Ton  geben  (vorausgesetzt,  dass  iu  beiden  der  Mund  die 
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volle  Breite  der  Rühre  einnimmt),  nur  ist  der  Ton  der  ßchmalen  Pfeife 
schwächer. 

Wenn  ahor  bei  gleicher  Hfflie  und  Breite  die  Tiefe  zweier 
Pfeifen  verschieden  ist,  wie  z.  B.  bei  den  Pfeifen  b  und  r,  Fig.  445, 
80  ist  ihr  Ton  nicht  mehr  gleich,  er  ist  höher  für  die  Röhre  von  ge- 
ringerer Tiefe,  also  in  unserem  Beispiel  höher  für  die  Pfeife  c  als  für 
die  Pfeife  h. 

Nach  Bertsch  ist  die  Tonhöhe  zweier  Pfeifen  gleich,  wenn  für  beide 
die  Summe  der  Höhe  und  der  doppolten  Tiefe  dieselbe  ißt.  Demnach 
müsste  eine  Pfeife  von  10  Zoll  Länge  und  1  Zoll  Tiefe  denselben  Ton 
geben  wie  eine  andere  von  8  Zoll  Länge  und  2  Zoll  Tiefe. 

Wenn  zwei  Orgelpfeifen  einander  ähnlich  sind,  d.  h.  wenn  die  ent- 
sprechenden Dimensionen  in  gleichem  V^erhältniss  stehen,  und  wenn  der 
Fig.  445.  Mund  bei  verhältnissmässiger  (Jrösse  in  beiden 

die  gleiche  Stellung  hat,  so  verhalten  sich  die 
Schwingungszahlen  ihrer  Töne  umgekehrt  wie 
die  entsprechenden  Dimensionen.  Eine  Pfeife 
A  giebt  z.  B.  einen  Ton ,  welcher  die  nächst 
niedere  Octavo  des  von  einer  Pfeife  13  gegebe- 
nen Tons  ist,  wenn  A  doi)pelt  so  lang,  doppelt 
so  breit  und  doppelt  so  tief  ist  als  Ii. 

Die  Grösse  und  Stellung  des  Mundlochs 
hat  einen  sehr  bedeutenden  Einfluss  auf  die 
Tonhöhe  der  Pfeife.  Es  ist  schon  bemerkt  wor- 
den, dass,  wenn  man  die  Weite  des  Mundlochs, 
d.  h.  die  Entfernung  der  Lippen,  vergrössert, 
die  Röhre  leichter  iliren  Grundton  giebt;  dass 
sie  aber  leichter  die  Obertöne  giebt,  wenn 
man  das  Mundloch  enger  macht.  Einen  ande- 
ren Einfluss  übt  die  Breite  des  Mundlochs 
aus.  Wenn  z.  B.  in  einer  quadratischen  Röhr0 
das  Mundloch  die  ganze  Breite  einer  Seite  hat| 
so  erhält  man  einen  höheren  Ton,  als  wenn  man  das  Mundloch  schmäler 
macht;  man  kann  auf  diese  Weise  den  Ton  selbst  bis  zur  Septime  herun- 
terstimmen, besonders  wenn  die  Röhre  fast  cubisch  ist.  Deshalb  bringen 
auch  die  Orgelbauer  zu  beiden  Seiten  des  Mundlochs  keine  Bleiplatten 
an,  welche  Ohren  genannt  werden  und  die  man  durch  Biegen  etwas  nähert 
oder  von  einander  entfernt,  um  die  Tonhöhe  zu  regulireu. 

Man  weiss  schon  lange  durch  oft  wiederholte  Versuche,  dass  der  Ton 
eines  Ilornes  und  einer  Trompete  von  dem  Stoff  des  Instrumentes  und 
dem  Grade  der  Härtung  abhängt;  ein  Uom  z.  B.,  welches  im  Feuer  gehär- 
tet ist,  ohne  dass  man  seine  Gestalt  geändert  hat,  würde  nur  gedämpfte 
Töne  geben.  Die  Orgelbauer  kennen  auch  den  Einfluss  des  Stoffes  der 
Röhren  auf  die  Natur  des  Tons,  und  sie  versichern,  dass  man  die  Natur 
des  Zinns  an  den  Metallröhren  oder  die  des  Holzes  an  den  Heizrohren  nur 
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etw«a  sa  Terindeni  brancbe,  um  das  Instrament  ichleeht  sn  machend  Diese 
Beobachtungen  sind  dnrdi  die  zahlreichen  Versudie  besUtigt  worden,  welehe 
Savart  mit  Röhren  von  mehr  oder  weniger  gespanntem  Pergament  nnd 
mehr  oder  weniger  fenehtem  Papier  angestellt  hat;  er  fand:  1)  dass  der 

Ton  in  quadratischen  Röhren,  deren  Seite  9  Linien  und  deren  Höhe  1  Fuss 

betrugt,  sich  um  inelir  als  eine  Octave  heronterstimmeu  läset,  wenn  man  das 
Papier,  welches  die  Wände  bildet,  mehr  und  mehr  anfeuchtet)  di^es  Papier 
war  auf  die  festen  Kanten  des  Prismas  wie  auf  einen  Kähmen  aufgeklebt; 

2) das.«  «ich  d^r  Ton  durcli  din?c'S  Mittel  um  M)  ]ei<  htfi*  liorabstimmeu  läset,  je 
kürzer  die  Köhren  sind;  in  cubischen  Kohr«  n  k;inn  man  ihn  um  mehr  als 
zwei  Octaven  hcrabstimmen;  3)  dasM  man  nur  liiu  ii  Theil  der  Wand  aus 
Papier  oder  Pergament  zu  macheu  braucht,  um  deu  Tou  herabzostimmen. 

Die  musikalischen  Töne.  Nachdem  wir  nun  ein  Mittel  kennen  168 
gelernt  haben,  reine  Tdne  henrorzabringen ,  nämlich  durch  Orgelpfeifen» 
nachdem  wir  gesehen  haben,  wie  die  Höhe  nnd  Tiefe  dieser  Titoe  Yon  der 
Lftnge  der  Pfeifen  abh&ngt»  dass  man  also  durch  Yerlftngerung  nnd  Yer^ 
kflrsung  der  Röhren  die  Pfeifen  beliebig  stimmen  kann,  wollen  wir  nun  - 
die  Tonreihe  naher  betrachten,  welche  in  der  Musik  snr  Anwendung  kommt. 

Gehen  wir  von  dem  Tone  aas,  den  eine  4  Fuss  lange,  gedeckte  Pfeife 
als  Grundton  giebt;  es  ist  dies  ein  Ton,  welcher  in  der  Musik  mit  C  be- 
seichnet  wird. 

Fragen  wir  nach  den  harmonischen  Tönen  Ton  C,  d.  h.  nach  den- 
jenigen Tönen,  die  mit  C  zusammen  einen  angenehmen  Eindruck  auf  das 

Ohr  hervorbringen,  no  finde»  wir,  dass  es  solche  sind  ,  deren  Oscillntions- 
fTCsrli windigkeit  in  eint  iu  clnfadicn  Verhältnisse  zu  der  von  C7  steht;  os 
öiiid  dit'jenigen  Töne,  deren  Wi  lk-nlänge  'A,  '/g,  ^j^,  Vn,  von  der  des 
Tones  C  betrugt,  die  also  durch  solclie  l'feifen  hervorgebracht  werden, 
deren  Länge  V2»  Vs»  V-»»      Vc  von  der  Länjje  der  Pfeife  (7  ist. 

Da  sich  die  Oscillationsdauer  umgekehrt  wie  die  Wellenlaagu  ver- 
hält, so  macht  sJso  der  erste  der  erwähnten  Töne  zwei  Schwingungen, 
wfthrend  C  mne  macht;  dieser  Ton  heisst  dieOctaYO  von  C  und  er  wird 
mit  C  beseichnet 

Der  Ton,  dessen  Wellenlänge  %  ^on  der  des  Tones  C  betr&gt,  macht 
8  OiciUationen ,  während  C  deren  2  macht;  dieser  Ton  ist  die  Quinte 
Ton  O,  er  wird  mit  6r  bezeichnet. 

Der  Ton,  dessen  Wellenlänge  %  Tones  C  ist,  macht 

4  Schwingungen,  während  C  deren  3  macht;  er  wird  die  Quarte  Ton  C 
genannt  und  mit  F  bezeichnet. 

Der  Ton,  dessen  Wellenlänge  ^/.-,  von  der  des  Tones  C  ist,  macht  5 
Schwin^tin<?en,  während  C  deren  4  macht;  es  ist  die  grosse  Terz  von  C 
und  wird  mit  bezeichnet. 

Der  ziil'tzt  erwähnte  Ton,  dessen  Wellenlänge  so  gross  ist 

als  die  von  (\  macht  6  Schwingungen,  während  C  deren  5  vollendet;  es 
ist  dies  die  kleine  Terz  von  Cy  sie  wird  mit  Es  bezeicbuet. 
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Ebenso  wie  C  seine  Octav,  Quint,  Quart,  grosse  nnd  kleine  Tens  hat, 
so  giebt  es  auch  eine  Octav,  Quint,  Quart,  grosse  nnd  kleine  Terz  Ton  e. 

Der  Omndton  C  mit  setner  grossen  Ten  JS  nnd  seiner  Quint  O 
bilden  dm  Cdnr-Accord. 

Nach  den  eben  angegebenen  Verhältnissen  maehen  gleichzeitig 
C         E         F         Q  e 

1  V4         Vs         %  2 

Schwinguiigeu. 

Um  die  Reihe  der  Töne  geliörig  zu  vervollständigen,  niü«scn  mm 
aber  Ej  F  und  6f  ebenso  ihre  Accorde,  als  ilire  Terz  und  Quint  haben 
wie  C. 

Dif»  Quint  von  G  ist  ein  Ton,  welcher  ^A.mnl  viel  Schwingungen 
macht  aiö  G\  auf  1  Schwingung  vuu  C  kumuien  also  ^/.,  .  ^/-j  —  ^f^ 
Schwingungen  des  fraglichen  Tone«,  den  wir  mit  d  be/rithnen  wolltu. 
Die  näthbt  tiefere  Octav  von  welche  mit  D  bezeichnet  wird,  macht 
also  Vs  Schwingungen,  während  C  eine  vollendet. 

Die  grosse  Terz  von  die  man  mit  fl^bezeidmet,  macht  VinuU  so 
viel  Schwingungen  als  Cr,  also  '/«  .  */t  =  ^Vsmal  so  viel  Schwingungen 

als  a 

Die  Schwingnngssahl  der  Quint  von  F  ist  Vs  •  Vs  =  ^«  Octav 
von  C  ist  also  zugleich  die  Quint  von  F, 

Die  Schwingnngszahl  der  grossen  Terz  von  F^  eines  Tones,  den  man 
mit  A  bezeichnet,  ist  Vs*V4  ^  ^/inul  so  gross  als  die  Schwingnngszahl 

von  C. 

So  haben  wir  denn  eine  Reihe  von  Tönen,  welche  den  Namen  der 
diatonischen  Tonleiter  führt.   K»«  machen  gleichzeitig 

C      D      E      F      G      A      H  e,..(j 
1       Vs       %      Va      V»      V*      "/s      2  3 
D  ist  die  Second,  A  ist  die  Sezt,  H  ist  die  Septime  und  g  (die 
Quint  der  Octav)  ist  die  Buodecime  des  Grtuultous  C,    Auf  X  Schwin- 
gung von  C  kommen  3  Schwingungen  seiner  DuiKlecime. 

Die  Differenzen  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  Tönen  dieser 
Reihe  sind  nicht  gleich.  In  der  folgenden  Reihe  giebt  der  zwischen  zwei 
Buchatabf'ii  etwas  tiefer  gesetzte  Bruch  an.  wie  viel  mal  LM-.i.sser  die  Schwin- 
gnngszahl eines  Tones  n^t  ali»  ilie  de»  nächst  niedrigi  i  t  u : 

C      D      E      F      G      A       U  e; 

Vs     »Vs    *Vn    Vs  .Vs 

in  gleichen  Zeiten  macht  also  D  Vtt^al  t>o  viel  Schwingungen  als  C,  E 
'V?*raaJ  so  viel  als  2),  F  *Vi4™*^l  80  viel  als  E  u.  s.  w. 

Das  Intervall  von  C  za  J),  von  D  zu  E,  von  F  /.u  G,  von  6r  zu.il, 
von  A  zn  H  heisst  ein  ganzer  Ton.  Man  unterscheidet  aber  grosse 
gluize  Töne,  wenn  das  Intervall         und  kleine,  wenn  es  beträgt. 

Nach  den  Bezeichuungen .  wek  lie  wii-  «soeljen  kennen  ?/o!emt  haben, 
können  wir  nun  auch  die  Ober  töne  der  Pleiieu  genauer  bezeichnen« 
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Bei  einer  offenen  Böhre  n&nüich  ist  der  erste  Ober  ton  die  OctftTe, 
der  zweite  Oberton  aber  die  Buodecimä  des  Grandiona,  während 
bei  einer  gedeckten  Pfeife  der  erste  Oberton  die  *Daodecinie  des 
Gmndtons  ist. 

Der  tiefiite  Ton,  welcher  in  dor  Musik  znr  Anwendung  kommt,  ist 
derjenige,  wekben  eine  gedeckte  Pfeife  von  16  Fnas  giebt  Nun  wissen 
wir  aber,  dass,  wenn  eine  gedeckte  Pfeife  ihren  tiefsten  Ton  giebt,  die 
WellenlAnge  dieees  Tons  4nial  so  gross  ist  als  die  Länge  der  Pfeife;  die 
Wellenlänge  des  Gmndtons  einer  IGfÜssigen  gedeckten  Pfeife  ist  demnach 
in  gewöhnlicher  Lnfb  64  Fnss. 

Beseichnoi  wir  mit  fn  und  n  swei  Töne,  von  welchen  der  eine  am 
einen  kleinen,  der  andere  nm  einen  grossen  gansen  Ton  höher  ist,  als  ein 
dritter  Ton  r»  so  verhalten  sich  die  Schwingnngszablen  von  m  und  n  wie 
10  9 

—  SU      (las  Intervall  dieser  beiden  Tüne,  welches  als  Comma  bezeich- 

net  wird,  ist  also  -^'--^  =^  "f^ !  ®8  ist  so  klein ,  dass  man  in  der  rausi- 

kaiischen  Praxis  den  Unterschied  zwischen  grossen  nnd  kleinen  gansen 
Tönen  vernachlässigen  kann. 

Das  Intervall  zwisdien  £  und  F,  so  wie  das  zwischen  II  und  c  ist 

also  grösser  als  das  Intervall  welches  wir  erhalten,  wenn 

wir  das  Intervall  eines  ganzen  Tones  in  zwei  gleiche  riifilc  (heilen.  Be- 
zeichnen wir  die  Schwingungszuhl  eines  Tones  2  mit      so  iöt  die  Schwin- 

gongszahl  eines  nm  Vs  Ton  höheren  z-y^  und  wenn  wir  von  diesem  ans 

al)ermals  um  ^/j  Ton  aufsteigen,  so  kommen  wir  zu  einem  Ton,  dessen 

16^  256 

Scbwingnngssahl  ^tt«  =  ^77:7?  >b^«  während  die  Schwingongssahl  des- 

jenigen  Tones,  welcher  um  einen  Ideineu  ganzen  Ton  höher  ist  als 

,  •  u       10    .         250  .  . 
gleich  0  '  Y  ^•'^  '  *  226 

Das  Intervall  eines  kleinen  ganzen  Tones  lässt  sich  in  zwei  ungleiche 

Intervalle  zm^legen,  von  denen  das  eine  — ,  das  andere  —  ist,  denn  es  ist 

24  15 

=         Das  Intervall  ^  wird  als  kleiner  halber  Ton  be- 

zeichnet. 

Der  Uebersicht  wegen  folgt  hier  der  Werth  der  eben  besprochenen 
Intervalle  in  Deeimalbrttchen  ansgedrflckt: 
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-|  =:  1,12500  |5  =  1,04166 

10  16* 

-  =  M1U1  i5i='''^'" 

j|  =  1,06666  |i  =  1,01250. 

Die  oben  anj|;efahrte  Reihe  Ton  Tönen  ist  aber  nngenflgend,  wenn 
man,  wie  eg  die  Musik  verlang,  von  jedem  beliebigen  Ton  ausgehend 
nach  dem  Cresetx  der  diatonischen  Tonleiter,  also  in  folgender  Ordnung 
der  Intervalle 

soll  aufsteigen  können  (es  bezeichnet  hier,  ilen  Unterschied  zwischen 
grossen  nnd  kleinen  ganzen  Tönen  unberücksichtigt  lassend,  1  einen 
ganzen  und       t'inen  halben  Ton). 

W^ill  mnn  7..  B.  den  Ten  (i  zum  AnPtranLrspunkt  der  diatonischen 
Tonleit«*r  machen,  so  haben  wir  in  oliiLt  r  Toureihe,  in  der  That,  wie  es 
das  Gesetz  der  diatonischen  Tonleitt  i-  foidert,  zunächst  zwei  Intei*valle 
von  einem  panzen  Ton,  nämlich  6r  zu  A  zu  II \  dann  einen  halben 
Tun  11  zu  ^:\  dann  wieder  zwei  Ganze  c  zu  (2  und  d  zu  e,  Xuu  aber 
folj^i  in  der  Tonläter  auf  Sdte  400  der  Ton  /,  welcher  um  '/^  Ton  hoher 
ist  als  e ,  wAhrend  in  der  von  Q  ausgehenden  diatonischen  Tonleiter  mn 
Ton  folgen  muss,  welcher  um  einen  ganzen  Ton  höher  ist  als  e.  Biesen 
Ton  nun  erhilt  man,  wenn  man  awischen  /  und  g  d^  Ton  jSs  einschaltet, 

25 

dessen  Schwingungszahl  -^-rmoX  grösser  ist,  als  die  von /.    l>as  Intervall 

Ton  e  au jfis  ist  alsdann  ein  ganzer,  d.is  von  fis  zu  g  ist  ein  halber  Ton. 
Die  von  (r  ausgehende  diatonische  l  onlritcr  ist  also 

G  A  II  c  d  e  fis  g. 
Um  von  D  aus  nach  dem  Gesetz  der  diatonischen  Tonleiter  aufsteigen 
au  können,  mnm  man  zwischen  p  und  (1  den  Ton  f'h  eiuschnUen  n.  s.  w. 

Die  verschicdtnon  jVfo  lltonlcit  ci'ii  citurdt'rii  die  Kin^fh.ihunLr  von 
Tönen,  welche  um  rljicu  kleineu  li.illn  11  Ton  titrier  sind  \\\>  di«'  ein- 
♦       zelncu  Töne  der  Cr/t/r  -  Tonleiter  und  welche  durch  ein  augehiingtes  es 

.24 

bezeichnet  werden.  So  ist  det  ein  Ton,  dessen  Schwingungesaiii  ^r^mal 
kleiner  ist  als  dio  von      gcs  ist  um  einen  kleinen  halben  Ton  tiefer  als 

^  U*  S.  W.  ' 

Man  sieht  also,  dass  die  Töne  eis  und  deB^fis  nnd  ges  vl  s.  w.  streng 
genommen  keineswegs  identisch  sind. 

169        MnaikaliSOlie  Temperatur.   Bei  Instrumenten,  für  welche  OB, 

wie  bei  der  Violine  in  der  Gewalt  des  Spieler«^  lit^^ii^t,  dio  Tonhöhe  nach 
Belieben  zn  reguliren,  kann  mnn  j»^ile  Tonleiter  in  voller  Reinheit  spielen. 
Bei  histrniiienten  mit  fester  Stimmung  aber,  l>ei  welchen  man  auf  eine 
'  begranzte  Anzahl  gegelieuer  Töne  beschränkt  ist,  wie  bei  dem  Ciavier,  ist 
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es  nicht  linnicr  möglich  die  volle  Tiolnlifit  der  Inf ri  vnllc  wnliren,  stH)>1 
wenn  man  den  Unterschied  zwischen  kleinon  und  gro8t»eu  gunzou  Tönen 
vernachlässigt.  Sü  ist  zwischen  je  zwei  ganzen  Tönen  des  CTavicrs  nur 
•in  Ton  «Bgegclialtet,  es  wird  alao  dn  und  denelbeTon  lür  eis  und  deSy 
ein  nnd  derselbe  fÜr^Ss  und  ffes  n.  s.  w.  gebraucht. 

Wenn  derGmndton  eine  Sdiwingung  in  einer  bestimmteD  Zeit  macht, 
80  mnm  seine  grosse  Terz  in'  derselben  Zeit  ^41  grosse  Terz  dieses 
Tonea  */i»V4  'Vi«»  ^*  Ter«  dieses  Tones  endlioh  V4'*A'V4 
oder  ''V«4  fiehwingungen  machen.  Der  letztere  Ton  stimmt  nun  nicht 
genau  mit  derOctav  dos  (rrnndtons  überein,  welchem  Schwingungen 
entsprechen;  wenn  man  also  in  reinen  Terzen  fortschreitet,  so  kommt  man 
nicht  zur  reinen  Octav,  und  will  man  die  Reinlu  it  rler  Octaven  wahren, 
80  niuss  man  von  der  vollkommenen  Reinheit  der  Terzen  ahstrahiren. 
Aehnliches  ergiebt  pich  heim  Fort^Jchreiten  nach  rerTifn  Qnintfn.  Man  ist 
deshalb,  um  die  Reiidifit  di  rOc  taviui  zu  erhalten,  geuotliii^'t,  in  der  Musik 
die  Töne  etwa.s  li«.hri-  oder  tit-ic-r  zu  stimmen,  als  es  die  rt-iiicii  Terzen 
oder  Quinten  verlangen  ;  man  nni-s.  w  ie  dieMuaikur  i^agen,  den  Ton  etwas 
oberhalb  oder  unterhalb  ycliwebcu  lassen.  Diese  Ausgleichung  nennt  man 
die  Temperatur.  Die  nähere  Besprechung  der  verschiedenen  Arten  der 
Temperatur  würde  uns  hier  zu  weit  fDhren,  es  mag  nur  noch  bemerkt 
werden,  dass  die  sogenannte  gleichschwebende  Temperatur  diezweck- 
massigste  und  auch  die  verbreitetste  ist.  Nach  der  gleichschwebenden 

Temperatur  wird  die  ganze  Octave  in  12  vollkommen  gleiche  Intervalle 

12  

abgetheilt,  so  dass  die  Schwingungszahl  jedes  folgt-nden  Tones  V  2,  also 
1 ,1)5946 ..  mal  so  gross  ist  als  die  des  vorhergehenden.  Man  sieht,  dass 
auf  diese  Weise  die  Differenz  zwischen  gi'ossen  und  kleinen  halben  Tönen, 
sowie  zwischen  grossen  und  kleinen  ganzen  Tönen  wegföUt.  Die  fol- 
gende Tabelle  giebt  in  der  zweiten  Yerticalreihe  die  Verhältnisse  der 
Schwingungszahlen  fär  die  12  Tdne  einer  Octave  nach  der  gleichschw»- 
benden  Temperatur,  während  in  der  letzten  Yertiealreihe  die  Verhältnisse 
der  Schwingungszahlen  des  Grandtons  zur  reinen  grossen  Terz,  zur 
reinen  Quart  und'  zur  reinen  Quint  angegeben  sind. 


e    .  . 

,   .    100000  . 

.   .  100000 

.    .  105946 

d    .  . 

.    .  112210 

dis  .  . 

.    .  118921 

€     .  . 

,    ,    125992  . 

.    .  125000 

.    .    1 334^^4  . 

.    •  133333 

fis   .  . 

.    .  141421 

ff  . 

.    .    149831  . 

.    .  150000 

yis  .  . 

.    .  158740 

a    .  . 

.    .  168179 

b    .  . 

.   .  178180 

h    .  . 

.    .  188775 

7    ,  , 

.    .    200000  . 

.    .  200000 
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Wenn  ODBerObr  empfindlicher  wftre,  so  würde  esdorch  die  erwAhnte 
Unreinheit  derTerxen  und  Quinten  unangenehm  afficirt  werden,  es  wfirde 
kaum  ein  munkaliacher  Gennas  möglich  sein. 

Die  nach  biutcr  halben  Tönen  fortschreitende  Tonleiter  wird  die 
chromatische  genannt. 

170      Sohwingnngazalil  der  musUcaUflohen  Tdne.  Nach  Para- 

graph  167  ist  gX  zszn 

also  anch  e  =  ^  1) 

man  kann  also  dir  Srhwinfninfr^znhl  eines  Tonfs  borfrhncn,  \v<'nii  rlie 
FortpÖanzunpsjToschwindigkeit  n  des  Schalles  und  mim  Welieiilüuge  in 
Luft  bekannt  ist. 

Wie  wir  ol>on  irosehen  halicn  ist  n  =  3il  Meter  oder  l<ir»()  pariser 
Fuss.  Dil  niiui  mm  dir  W  rlifidimL!!'  firiof.  'I'ours  (wenif^tcns  aimaluTiul 
.j^cmiujuus  der  Lim  gl,'  <1(T  l'tVil'e  al>leiu*ii  kann,  vvrlclic  dit-sen  Ton  erzeug^t^ 
so  lüsst  sich  die  Sclnvingungszahl  de»  Tones  leicht  nach  (»1.  1)  berechnen. 
Auf  diese  Weise  ergiebt  sich  für  denr  Ton  tinet  lOfÜssigen  gedeckten 
Pfeife  die  SchwinganiBTszahl 

E])enso  findet  mau,  wieviel  Oscillationcii  in  der  öecunde  die  Luft  in 
irgend  einer  gedeckten  Pfeife  loaclit,  wenn  sie  ihren  tiefsten  Ton  giebt, 
indem  man  mit  der  vierfachen  Länge  der  Pfeife  (in  pariser  Fassen 
ansgedrackt)  in  1050  dividirt. 

Im  Gansai  nmfasst  die  Mosik  9  Octaven.  Der  erwähnte  tiefste  Ton 
einer  lOfüssigen  gedeckten  Pfeife  wird  mit  C  beieichnet. 

Da  dieser  Ton  nnn  16,4  (oder  genauer  16,5)  Schwingungen  in  der 
Secnnde  macht,  so  ist  Folgendes  die  Schwingungszahl  der  anf  einander 
folgenden  Octaven  dieses  Tons: 


das  Subcontra-C   .    .  .  C 

das  (k»nlrü-C    .    .    .  .  C_ 

das  grosse  C    ,    .    .  ^  C 

das  kleine  c     .    .    .  ,  C 

das  eingestriciiene  c    .  •  C 

das  sweigestrichene  e  .  "c 


16,5 

33 

G6 
132 
264 
528* 


Danach  kommen  also  264V«  ^440  Schwingungen  anfö',  das  sogenannte 
Stirn  mgabel-il. 

MH  unseren  Noten  werden  diese  T6ne  folgendermaassen  bezeichnet: 
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der  Töne.  Wir  haben  zwar  gesehen,  wie  mau  die  einem  bestimmten 
Tone  entsprechende  Schwingungszahl  aus  der  Läiifje  der  Pfeife  abhsiteu 
kann,  welche  diesen  Ton  giebt;  doch  ist  diese  Methode  nicht  sehr  genau. 
Genauere  Kesultatc  erhält  man  mit  Hülfe  der  Sirene  oder  gezahnter 
Räder. 

Cagniard  La  Tour  ist  der  Erfinder  der  Sirene.  Fig.  446  stellt 
eine  solche  dar,  wie  sie  Stöhrer  in  Dresden  in  sehr  übersichtlicher  Form 
construirt.  AA  ist  eine  cylindrische  Büchse  von  Messing,  welche  mittelst 
des  Rohres  BS  luftdicht  auf  eine  Windlade  aufgesetzt  werden  kann. 

In  der  oberen  Deckplatte  dieser  Büchse  befindet  sich  eine  Reihe  von 
Löchern,  etwa  12,  welche  im  Kreise  um  den  Mittelpunkt  herumstehen; 
dicht  über  dieser  Deckplatte  aber  ist  eine  Messingscheibe  SS  angebracht, 
welche,  um  eine  verticjile  Axe  in  Spitzen  laufend,  möglichst  leicht  beweg- 
lich sein  muss,  und  welche  ebenfalls  mit  12  gleichweit  von  einander  ab- 
stehenden Löchern  versehen  ist,  wie  Fig.  447  zeigt,  welche  diese  Platt« 
von  oben  gesehen  darstellt.   Je  nach  der  Stellung  der  beweglichen  Platte 

Fig.  446.  Fig.  117. 
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sind  alle  120^biaDge]i  der  nnterMi  gleichzeitig  gedffnet  oder  gleichaeitig 
geschlossen. 

Sowohl  die  Löcher  der  drehbiiren  Scheibe  SS  ah  auch  die  Löcher  der 
thuunter  hefiudlichen  Phitte  sind  schräg  gestellt,  und  zwar  die  der  roti- 
reiidrn  Platte  5?5  in  rntgegengef-etzter  Richtunt»,  wie  die  der  Deckplatte  der 
Büchse,  wie  iiiHii  Fi;/.  14.S  «,  v.  S.bieht,  welche  einen  Durr}i«chnitt  der  Büchse, 
AA  nnch  der  Liiiiu  nn  der  Fif?.  447  darstellt.  Kh  ist  also  klar,  dfiss  der 
Wind,  welcher  den  Lüchern  der  Deckplatte  entstioiiit ,  l;«  u»  »»  die  ^^  unde 
der  Löcher  der  drehbaren  Scheibe  i»S  nnstösst  und  dit  sc  dadurch  in  eine 
Kotutiun  versetzt,  deren  Schnelligkeit  von  der  Stärke  des  Windes  abhäuf^^t. 

Wird  nun  aas  der  Windlade  Luft  durch  dos  Aueatziohr  BB  oiugc- 
blasen,  so  beginnt  die  Scheibe  9S  sich  su  dreien  nnd  alsbald  lässt  sieb  ein 
anfangs  tiefer  Ton  hören,  welcher  allmälig  höher  and  stärker  wird,  wenn 
die  Rotationsgeechwindigkeit  der  Schnbe  88  zunimmt,  und  welcher  auf 
einer  bestiiiimten  Tonhöhe  stehen  bleibt,  wenn  Gleichgewichtszustand  ein- 
getreten ist  zwischen  der  beschleunigenden  Kraft  des  ausströmenden  Win- 
des und  den  zu  ftberwindendea  Widerständen. 

Der  Tun  entsteht  dadurch,  dass  jedesmal  ein  LufUtrom  durch  die 
Liicher  der  Scheibe  SS  hervordi'inL't ,  wenn  die  Löcher  der  rotirenden 
Scheibe  gerade  über  den  Löchern  tln  Irsten  sich  befinden;  bei  einer  jeden 
Unidrehung  der  Scheibe  SS  werden  also  12  solcher  Stösse,  also  auch 
12  VcrdiclittmeHwrllrn  cr/eugt  werden;  man  kann  daher  leicht  dif? 
SchwinffTiiiL'szaid  des  durch  die  Sii'ene  hervorgebrachten  Tons  bereclinen, 
wenn  man  weiüs,  wie  viel  Umdrehungen  die  Scheibe  8S  in  einer  Su- 
cunde  macht. 

Um  die  Zahl  «ler  in  einer  gegebenen  Zeit  g<  ina(  litcii  UmdrcIiunLri  u 
der  Scheibe  s^'  zu  bestimmen,  dient  nun  ein  bt-bondures  Zähkrwcrk. 
Hinter  dem  in  100  gleiche  Theüe  getheilten  Zifferblatt  Fig.  440,  be- 
finden sich  nämlich  zwei  Räder,  ron  denen  das  eine  100,  das  andere  99 
Zähne  hat;  das  erstere  führt  den  grossen,  das  letztere  den  kleinen  Zeiger. 
Wenn  nun  der  Ton  der  Sirene  eine  constante  Höhe  erreicht  hat,  so  wird 
das  eben  besprochene  Zählerwerk  mit  Hülfe  des  Griffes  h  etwas  nsch  der 
rechten  Seite  gezogen,  so  dass  die  Zähne  der  beidsn  Räder  in  die  Schraube 
t  eingreifen,  und  nun  wird  natürlich  bei  jeder  Urodrehong  der  Scheibe 
88  jedes  der  gezahnton  Räder  um  einen  Zahn  fortgef>(  hoben ;  für  je  100 
Umdrehungen  aber  wird  der  kleine  Zeiger  um  einen  Theilstrich  mehr  hin- 
ter dem  grossen  zurückbleiben,  so  dass  man  aus  der  Vermehrung  des  Ab- 
stände» beider  Zeiger  erfahrt,  wie  viel  hundert,  und  aus  der  Stellung  dos 
grossen  wie  viel  einzelne  Umdrehungen  noch  aber  diese  hinaus  in  einer 
gegebenen  Zeit  gemacht  wurden. 

Es  versteht  sii  fi  von  selbst,  dasa  das  Zählerwerk  &o  leicht  gehen 
muss,  dass  das  Einnetzen  desselben  keinen  merklichen  Einfluss  auf  den 
Gang  der  Sirene  ausübt 

Eine  wesentliche  Verbesserung  hatStöhrcr  au  sciaer  Sirene  dadurch 
angebracht,  daäs  er  in  der  rotirenden  Scheibe  und  der  darunter  befind* 
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licheu  l'latte  statt  der  runden  Löcher  radial  gestellte  Schlitze  in  Anwen- 
dung l)ringt. 

Dove  hat  eine  Sirene  mit  mehreren  Löcherreihen  construirt,  zu 
denen  der  Wind  beliebig  zugeluKsen  oder  abgesperrt  werden  kann.  Ge- 
wöhnlich hat  die  innerste  Löcherreihe  8,  die  zweite  10,  die  dritte  12  und 
die  vierte  16  Löcher. 

Eine  sehr  einfache  Construction  der  Sirene,  welche  auch  noch  zu  an- 
deren akustischen  Versuchen  anwendbar  ist,  hat  Seebeck  angegeben. 

Eine  Scheibe  A,  Fig.  449,  von  starkem  Pappendeckel,  welche  un- 
gernhi*  1  Fuss  Durchmesser  hat,  ist  mit  ihrer  Mitte  auf  einer  eiserneu 
Axo  befestigt,  welche  durch  die  aus  unserer  Figur  leicht  verständliche 
Anordnung  leicht  in  rasche  Rotation  versetzt  werden  kann.  Auf  dieser 
Scheibe  sind  4  concentnsche  Löcherreihen  eingeschlagen.    Die  innerste 

Fig.  449. 


Reihe  hat  4H  iu  gleichen  Zwischenräumen  auf  einander  folgende  Löcher, 
deren  jedes  ungefithi"  5'""'  Durchmesser  hat.  Die  folgenden  Löcherreihen 
haben  der  Reihe  nach  CO  und  70,  die  üusserste  hat  96  Löcher. 

Durch  ein  Kautschukrolir  -Z?,  in  welchem  ein  Holzröhrchen  einge- 
setzt ist,  dessen  Mündung  etwas  enger  sein  muss  als  der  Durchmesser 
eines  Loches,  und  welche  ziemlich  dicht  an  die  Ebene  der  Scheibe  hin- 
zuhalten ist,  wird  nun  ein  Luftntrom  gegen  die  in  Rotation  befindliche 
Löchen*eihe  geblasen  und  dadurch  ein  Ton  erzeugt,  dessen  Schwingungs- 
zahl gleich  ist  der  Anzahl  der  Löcher,  welche  während  1  Secunde  vor 
der  Mündung  der  Röhre  H  passiren,  eine  Zahl,  welche  sich  ergiebt,  wenn 
man  ermittelt  hat,  wie  viel  Umdrehungen  der  Scheibe  Ä  auf  eine  Um- 
drehung der  Kui  bel  gehen. 
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Die  Methode,  die  absolute  Schwingungszahl  mit  Hülfe  gezähnter 
Räder  zu  zählen,  rührt  von  Savart  her  (Aunal.  de  Thys.  et  de  Chim. 
T.  44  et  47):  sein  Apparat  ist  Fig.  4.50  dargestellt,  a  ist  ein  sehr  festes 
Gestell  von  Eichenholz,  welches  noch  dadurch  stabiler  gemacht  wird, 
dass  man  es  auf  dem  Boden  befestigt;  A  ist  ein  Rad  von  1,8  Meter 
Durchmesser,  welches  sich  um  eine  sehr  starke  Axe  dreht  und  durch  eine 
Kurbel  in  Bewegung  gesetzt  wird;  durch  eine  Schnur  ohne  Endo  wird 
die  rotirende  Bewegung  auf  ein  zweites  Rad  B  in  der  Weise  übertragen, 
dass  die  l'mdrehung  der  Axe  von  JB  weit  sclmeller  ist,  als  die  Umdrehung 
der  Axe  des  Rades       dass  z.  B.  10  Umdrehungen  des  Rades  ü  auf  eine 

Fig.  450. 


a 


Ujndrehung  von  A  kommen.  7?  ist  ein  gezahntes  Metallrad,  welches  un- 
gefähr HOO  Zäline  hat ;  wenn  man  die  Kaute  einer  Karte  dem  Stosse  der 
Zähne  aussetzt,  so  kann  man  leicht  24000  Stösse  in  der  Secunde  erhalten, 
wenn  A  4  Umdrehungen  in  1  Secunde  macht.  Man  erhält  mehr  oder 
weniger  Stösse,  je  nachdem  man  rascher  oder  weniger  rasch  (h*eht.  Der 
Ton,  welchen  man  auf  diese  Weise  erhält,  ist  rein  und  andauernd,  seine 
Höhe  hängt  von  der  Schnelligkeit  der  Umdrehung  ab,  mati  kann  es  also 
leicht  dahin  bringen,  dass  er  mit  der  Stimmgal}el  im  Einklänge  ist.  Der 
Stoss  der  Zähne  gegen  das  Plättchen  giebt  einen  Ton ,  weil  es  dadurcli 
in  Schwingungen  versetzt  wird;  während  der  Zahn  vorübergeht,  wird  das 
Plättchen  gehoben,  geht  aber  in  Folge  seiner  Elasticität  zurück,  ehe  der 
folgende  Zahn  kommt.  So  erzeugt  jeder  vorid)ergehende  Zahn  einen  Hia- 
und  Hergang  des  Pliittchens,  also  eine  Vibration;  man  hat  also  nur  zu 
ermitteln,  wie  viel  Zälme  in  einer  gegebenen  Zeit  vorübergehen,  um  auch 
die  Schwingungszahl  des  erzeugten  Tons  zu  kennen;  zu  diesem  Zwecke 
ist  an  der  Axe  des  Rades  B  eine  Schraube  ohne  Ende  angebracht,  welche 
ganz  in  ähnlicher  W^eise  wie  liei  der  Sirene  ein  i^ählerwcrk  in  Bewegung 
setzt.  Savart  hat  auf  diese  Weise  bestätigt,  dass  a  440  Schwingungen 
in  der  Secunde  macht,  wie  man  auch  mit  der  Sirene  gefunden  hatte. 

Weiter  unten  werden  wir  sehen,  auf  welche  Weise  man  die  Schwin- 
gungszahl  einer  Stimmgabel  uumittelbai*  bestimmen  kann. 
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Gränzen  der  Hörbarkeit.  Der  tiefste  in  der  Musik  zur  An- 
wendung gebrachte  Ton  ist  der  einer  löfüssigen  gedeckten  Pfeife,  welcher 
durch  Ib'/j  Schwingungeu  in  der  Minute  erzeugt  wird.  Wahrscheinlich 
bildet  dieser  Ton  die  untere  Gränze  der  Wahrnehuiharkeit  für  das  mensch- 
liche Gehörorgan.  Noch  tiefere  Töne  glaubt  zwar  Savart  mit  Hülfe 
des  Fig.  451  dargestellten  Apparates  hervorgebracht  zu  haben.  Durch 
Umdrehung  des  Kades  Ii  wird  die  Scheibe  r  in  Rotation  vernetzt  und  mit 
ihr  der  eiserne  Stab  ab,  welcher  bei  jeder  Umdrehung  zweimal  durch  eine 
in  dem  dünnen  Brette  f(f  angebrachte  Spalte  cd  hindurchschlägt,  und 
zwar  möglichst  genau  an  den  Kändern  dieser  Spalte  streifend. 

Man  nimmt  bereits  ein  dumpfes  continuiriiches  (Jeräusch  wahr,  wenn 
die  Umdrehung  des  Apparats  mit  solcher  Geschwindigkeit  ausgeführt  wird, 

Fig.  451. 


dass  7  bis  8  Stösse  in  der  Secunde  erfolgen.  Während  Savart  dies  als 
den  tiefsten  wahrnehmbaren  Ton  bezeichnet,  wird  von  anderer  Seite, 
und  zwar  wohl  mit  Recht,  bezweifelt,  dass  man  es  hier  mit  einem  ein- 
fachen Ton  zu  thun  habe. 

Um  die  Gränze  der  hohen  Töne  zu  finden,  wandte  Savard  ein  ge- 
zahntes Rad  an,  dessen  Umfang  720  Zähne  trug,  um  zu  machen,  dass 
24000  Zähne  in  der  Secunde  vorübergehen,  wodurch  24000  Schwingun- 
gen in  der  Secunde  erzeugt  werden.  Der  auf  diese  Weise  entstehende 
Ton  war  noch  hörbar,  obwohl  sehr  fein.  Unser  Gehörorgan  ist  also  mit 
einer  bewundernswürdigen  Empfindlichkeit  ausgerüstet,  so  dass  es  alle 
Töne  hören  und  von  einander  unterscheiden  kann,  welche  durch  IG-  bis 
24000  Schwingungen  in  der  Secunde  erzeugt  werden. 

Nach  späteren  Versuchen  wird  der  höchste  überhaupt  noch  wahr- 
nehmbare Ton  durch  36000  Schwingungen  in  der  Secunde  erzeugt. 
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173  Stehende  SeilweUeiL  Wenn  eine  längs  eines  gespannten  Sei- 
les  fortlaufende  WeUe  von  dem  festen  Endpunkte  desselben  reflectirt 
wird,  so  kommt  die  reflectirte  Welle  mit  der  neu  einfallenden  in  fthn- 
licher  Weise  sor  Interferons,  wie  wir  dies  für  Luftwellen  in  §•  169  schon 
näher  betrachtet  haben,  und  dnrch  diese  Interferenz  bilden  sich  stehende 
Seilwellen. 

Eine  gespannte  Saite  verhfilt  eieli  wie  ein  gespanntes  Seil.  Auf 
irgend  eine  Weise  aus  ihrer  Gloichpewichtslage  entfernt  und  dann  sich 
selbst  Überlassen,  geht  sie  alsbald  in  den  Zustand  stehender  Schwingungen 
über,  welche  wir  nun  näher  betrarliten  wollen. 

Der  einfachsto  Fall  ist  der,  dass  das  Seil  seiner  ganzen  Länge  nach 
schwingt,  wie  es  Fig.  152  dargestellt  ist.  Man  kann  diese  Bewegung  da- 


durch  1)  er  vorbringen,  dum  man  die  Mitte  eines  nicht  gar  fest  gespannton 
Seiles  von  10  bis  20  Fuss  Län^jrc  etwas  aus  ihrer  Gleiclirrcwicht^lacre  (;ini 
besten  etwas  nach  der  Rechten  oder  JJnken)  entfernt  und  tlarui  »huj  Seil 
Bich  selbst  überlässt.  Alle  Theilchen  belinden  sieli  gleichzeitig  auf  der 
einpn  xind  dann  wieder  aui  iler  anderen  Seite  der  Gleichgewichtslage;  sie 
erreichen  gleichzeitig  das  Maximum  ihrer  Entfernung  von  der  Gleich- 
gewichtslage auf  der  rechten  Seite  und  kommen  gleichseitig  auf  den  End- 
punkten ihrer  Bahnen  auf  der  anderen  Seite  an.  Die  Theilchen  also,  deren 
iHeichgewichtakige  /,  d  und  g  ist)  kommen  gleichzeitig  in     (Tund  (/  an, 
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sie  passiren  gleichzeiticr  iln  e  GIeichgewicht><lage,  nach  derselben  Richtung 
sich  hewepfend,  sie  koiniiicii  crleichzriticr  in/",  d!\  ^'  au. 

Wiilin  iid  also  allo  riit-ilrlii-n  >'n:\\  gleichzeitig  sti'ts  auch  in  trleulu-u 
SchwiuguugsziistHndt  ii  iH  tiTidi  ii.  i-t  nur  die  Amplitude  direr  üäcülatiouen 
ungleich,  sie  ibt  iiir  das  l  lieilchen  (/  jLrr(>^;s('r  als  für  /  iiud  g. 

Die  Schwingungen  einer  gespannten  Saite,  welche  mau  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  bringt,  oder  die  mau  luit  emem  FieJelljugt-u  au&trcicht, 
bind  ganz  von  darben  Art.  Die  Schwingungen  der  Saite  aind  aber  so 
Bchnell,  dasB  man  die  einzelneii  OsdllatioDen  als  solche  nicht  mehr  nnter- 
•cheiden  kann,  dahingegen  bringen  ne  nnn  einen  Ton  hervor,  dessen  Ton- 
höhe von  der  Sdnringongszahl  der  Saite  abhängt. 

Die  Schwingongeo  eines  nicht  gar  stark  gespannten  Seiles  sind  lang- 
sam genng,  tun  sie  aihlen  an  können ;  ee  halt  aber  schwer,  auf  die  ange- 
gebene Weise  eine  gans  regelmassige  OscUlattonsbewegong  herrorsu- 
hringen,  wenn  man  die  Mitte  des  Seiles  in  der  Richtung  von  unten  nach 
oben  aus  ihrer  Gleicligowichtslage  bringt,  weil  alsdann  nicht  allein  die 
Elasticität  dee  Seiles  die  Theilchen  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurück- 
führt, sondern  auch  die  Schwere;  wenn  man  aber  die  Mitte  des  Seiles 
nach  der  Rechten  oder  Linken  aus  der  Gleichgewichtslage  bi-ingt,  so  ist 
die  Bewegiincr  theiiwei?e  eine  förmliche  Peudelbewecrnncr,  weil,  wenn  das 
Seil  nicht  sehr  stark  gespannt  ist,  die  ^Nlitte  immer  ttwas  herabhiiugt; 
spannt  mau  es  aber  stürker,  fao  werden  die  bchwingungen  zu  schnell,  um 
fcie  tiiizelii  unterscbeidtu  zu  können. 

Am  besten  karien  sich  die  stehenden  Schwingungen  an  einem  Seile 
zeigen,  wenn  man  das  eine  Ende  desselben  befestigt,  das  andere  aber  in 
der  Hand  hält,  und  mit  demselben  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
kkine  Kreise  beschreibt  Wenn  man  die  richtige  Geschwindigkeit  Air  die 
Bew^nng  dar  Hand  gefunden  hat,  was  während  des  Versuchs  gana  Idcht 
iat,  so  wird  das  Seil  in  eine  solche  Bewegung  gerathen,  dass  die  Mitte 
desselben  einen  grossen  Kreis  nm  ihreGleidigewichtsIage  beschreibt.  Alle 
anderen  Punkte  dm  Seiles  drehen  sieh  dann  gleichialls  in  Kreisen  um 
ihre  Gldchgewichtslngo,  nur  sind  die  Kreise  nm  so  kleiner,  je  näher  die 
Punkte  gegen  die  Enden  des  Seiles  liegen. 

Wenn  man  nun  die  fiewegung  der  Hand  beschleunigt,  so  wird  die 
Rcgelmassigkeit  der  Bewegung  des  Seile«  gestört;  es  ist  aber  leicht,  die 
Geschwindigkeit  der  Hand  so  zu  beschleuni  cr^n,  dass  sich  in  der  Mitte  des 
Seiles  ein  Ruhepunkt  bildet.  Jede  Hälfte  doi^  Seiles  schwingt  dann  ganz 
in  der  Weise,  wie  in  dem  vorigen  Falle  d.m  ganze  Reil;  die  Mitte  einer 
jeden  Hälfte  beschroiljt  grössere  Kreine  als  alle  übrigen  l'unkte;  liier 
bildet  sich  also  ein  Bauch.    In  Fig.  453  haben  wir  zwei  Bäuche  und 

Fig.  m. 
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ein^  Knoten;  so  nennt  man  nftnilich  den  ruhenden  Punkt ^  welcher  die 
beiden  sdiwingenden  TheUe  scheidet. 

Wenn  b  seine  höchste  Stelle  erreicht,  so  erreicht  m  gleichzeitig  seine 
tiefete,  und  umgekehrt 

Bei  noch  grösserer  Geschwindigkeit  der  Hand  geUngt  man  leicht 
dahin,  im  SeiK  xwei  Knoten  und  drei  Bäuche  zu  eraeugont  wie  dies 
Fig.  4Ö4  dargestellt  ist. 

Fig.  454, 


Ebenso  iht  i  s  iiioi^dicli,  da88  sich  daß  Seil  iu  noch  mein- Abtheiluugea 
theilt,  die  iiuniti-  durch  einen  Knotenpunkt  getrennt  sind. 

Auch  an  gespannten  Saiten  lassen  sich  die  Knotenpunkte  beobachten. 
Fig.  455  stelle  eine  gespannte  Saite  dar,  an  welcher  durch  einen  Steg  ein 

Fig.  455. 


Stück  abgeschnitten  wird,  dessen  Länge  ^/a  von  der  L&nge  der  guunen 
Sait«  beträgt,  so  also,  dass  durch  den  Steg  die  Saito  in  zwei  Theile  ge- 
theilt  wird,  von  denen  der  eine  hnlb  so  gross  ist  als  der  andere.  Wenn 
man  nun  das  kleinere  Stück  mit  dem  FicflcHtopen  anstreicht,  so  ^cräth 
auch  das  andere  Stück  in  Vilnntionen,  und  zwar  so,  d.os  sich  ein  Knoten 
in  n  und  zwei  Bäiiclie  in  v  und  v'  bilden.  Der  Knoten  las»*t  sich  dadurch 
nachweisen,  dass  man  an  verschiedenen  Stellen  der  Saitt-  leichte  Papier- 
reiterchen  aufsetzt,  welche  überall  sonst  abgoworlen  werden,  wähi'eud  sio 
auf  den  Knotenpunkten  sitzen  bleiben. 

Wenn  man  den  Steg  so  setzt,  dass  durch  ilin  die  Saite  in  zwei  Theile 
getheQt  wird,  von  denen  der  kleinere  Vi  der  ganzeri  Lfinge  der  Saite 
ist,  so  hilden  sidi«  wenn  man  diesem  kleineren  Theil  mit  dem  Fieddbogen 
anstreicht,  im  grösseren  Theil  der  Saite  swei  Knoten  und  drei  Bftu- 
che  u.  B*  w. 

Am  schönsten  Ifisat  sieh  die  Bildung  stehender  Wellen  gespannter 
Saiten  an  dem  in  Fig.  06  dargestellten,  nach  Melde's  Angaben 
(Pogg.  Annal.  Bd.  CIX  und  CXI)  Ton  Schubart  in  Marburg  ausgef&hrten 
Apparat  erläutern. 

Auf  einem  Uolzstück  welches  an  ein  Tischblatt  festgeschraubt 
werden  kann,  ist  eine  Stimmgabel  angebracht,  deren  linker  Schenkel 
oben  ein  Messing]ilüttclicTi  mit  eitler  kleinen  Hülse trägt,  deren  Axe  mit 
der  Mittellinie  der  ganzen  Gubcl  zusammenfullt.  Auf  dem  andei  eii  Schen- 
kel ist  ein  zweites  MejMungplättcbeu  aufgesclu'aubt,  welches  lediglich  dazu 


Digitized  by  Google 


Stehende  Scilwellen. 


413 


dient,  dass  auf  dem  iiukcn  Schenkel  aufgeschrauhte  zu  äciuilibrireu.  In 
Fig.  457  ist  das  obere  Ende  der  beiden  Schenkel  in  natürlicher  Grösse 
dargestellt. 

Fig.  45G. 

 —  .  I 


l 
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Fig.  457. 


Durch  diese  Hülse  Ji  ist  ein  Seiden  faden  (oder  auch  eine  Violin- 
C-Saite)  gezogen,  welcher  einerseits  in  dem  Zapfen  S  am  unteren  Ende 

der  Stimmgabel  befestigt,  andererseits  aber 
durch  einen  Spalt  des  Messingscbiebers  b  gezo- 
gen ist  und  hier  mittelst  der  kleinen  Schraube 
d  festgeklemmt  werden  kann.  Durch  Umdre- 
hung des  Zapfens  S  kann  man  die  Spannung 
des  Fatlens  nach  Belieben  vermehren  oder  ver- 
mindern. 

Der  Messingschieber  b  ist  an  einer  1  Meter 
langen  Latte  L  verschiebbar,  so  dass  man  den 
Faden  nach  Belieben  verlängern  oder  verkürzen 
kann. 

Die  Latte  L  selbst  ist  um  den  Zapfen  £  drehbar,  so  dass  man  den 
Faden,  welcher  in  unserer  Figur  eine  horizontale  Richtung  hat,  um  joden 
beliebigen  Winkel  von  der  horizontalen  entfernen  und  auch  ganz  vertical 
stallen  kann,  wenn  man  die  Latte  L  aus  der  horizontalen  Lage  um  90^  dreht. 

Auch  die  Stimmgabel  ist  um  den  Zapfen  di'ehbar,  mittelst  dessen  sie 
in  das  Ilolzstück  A  eingeschraubt  ist. 

Betrachten  wir  nun  zunächst  die  Erscheinungen,  welche  man  an  dem 
Apparat  beobachten  kann,  wenn  Alles  in  dei*  Fig.  45G  dargestellten  Lage  ist. 

Wird  die  .Stimmgabel  zum  Tönen  gebracht,  was  am  einfachsten  durch 
Anstreichen  mit  einem  Bassgeigen-Fiedelbogen  geschieht,  so  werden  durch 
die  Vibrationen  der  Hülse  h  Wellen  in  dem  Faden  erzeugt,  welche  in  der 
Richtung  von  h  gegen  d  hin  fortschreiten  und  bei  d  reflectirt  wie<ler 
gegen  h  hin  zurücklaufen.   Durch  die  Interferenz  der  directen  und  der 
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reflof^irten  Wellen  wird  nun  der  Faden  m  sieliende  SehwiDgungen 
▼ersetst,  venu  die  Länge  dee  Fadens  gettan  ein  Vielfaches  von 
der  halben  L&nge  der  Wellen  ist,  welche  die  Tibrirende  Stimm* 
gabel  in  dem  Faden  ersengt. 

Je  stärker  der  Faden  gespannt  ist,  desto  schneller  pflanzen  sich  die 
Ton  der  Stimmgabel  ausgehenden  Vibrationen  in  demselben  fort,  desto 
grösser  wird  also  die  I^ünge  der  Wellen,  welche  der  Faden  fortpflanzt. 
Durch  YeründcruM^^  <ler  Fadenspannung  hat  man  es  also  in  der  Gewalt^ 
zu  machen,  dan^  die  Li'uige  des  Fadens  Imal,  2mal,  Bmal  tu  B.w.  so  gross 
ist  als  die  hal1)e  Wellenlänge. 

Ist  der  Faden  8o  gespannt,  dn^n  seine  Länge  G:lfich  Wellenlänge 
ist,  so  schwinnft  er  seiner  ganzen  L:in<?o  nach  entsprechend  Her  I'ig.  452. 

Ist  der  Faden  m  gespannt,  dass  seine  Länge  gleich -  'i  ^\  eilenlängen, 
80  schwing;!  er  in  der  dnrch  Fig.  453  dargestellten  Weise,  d.  b.  ea  bildet 
sich  ein  Schwingun^'sknüteu  in  der  Mitte  des  Faden??. 

Ist  der  Faden  ßo  gespannt,  dass  seine  Länge  gleich  ist  %  Wt*llen- 
längen,  so  schwingt  er  in  der  durch  Fig.  455  dargestellten  Weise,  d.  h. 
es  bilden  sieb  zwei  Schwingungskuoten  and  drei  Bän<^e. 

Hat  man  bei  der  gegenseitigen  Stellung  der  Stimmgabel  und  des 
FadeBB,  wie  sie  in  Fig.  456  dargesteUt  ist«  die  Spannung  des  Fadens  so  re- 
gnÜrt,  dass  er  seiner  gansen  Länge  nach  schwingt  (entsprechend  der 
Fig.  452),  wenn  man  die  Stimmgabel  anstreicht,  so  ist  der  Ton  des  Fadens 
(welcher  namentlich  ganz  gut  hörbar  ist,  wenn  er  durch  eine  Violin-e-Saite 
gebildet  wird)  die  nächst  tiefere  Octav  vom  Ton  der  StimmgabeL  Ist  also 
•der  Gabelton  so  ist  der  Fadenton  nnter  den  angegebenen  Umständen 
e;  die  entsprechende  Spannung  des  Fadens  woUen  wir  mit  Si  bezeichnen. 

Vermindert  man  nun  die  Spannung  des  Fadens  mehr  und  mehr,  so  ge- 
langt man  endlich  zu  einer  Spannung  S-jj  bei  welcher  sich,  weim  man  die 
Stinmignbel  anstreicht,  ein  Knoten  in  der  Mitte  des  P^adens  bildet  (Fig. 
453).  Auch  unter  diesen  UnistiindeTT  ist  der  Tun  de«  Fadens  die  nächst 
niedere  Octav  von  dem  der  Stimiugal>el;  hei  der  Spniinung  N..  würde  aisu 
der  Ton  des  Fadens,  wenn  er  ohne  SchwinguiiL'^knoten  seiner  tranzen 
Länge  nach  oscillirte,  um  zwei  Uctaven  tiefer  8ein  als  der  Stimiiigal)olton. 

Zwischen  der  Spannung  und  der  Spannung  Sj  giebt  es  eine  andere, 
die  wir  mit  bezeichnen  wollen,  für  welche  sich  der  Faden  in  der  der 
Fig454  entsprechenden  Weise  abtheilt,  also  drei  Bäuche  bildet  In  diesem 
Falle  aber  ist  die  Sehwingungsweite  des  Fadens  bei  watem  geringer  als 
man  sie  hei  den  Spannungen  8i  und  St  beobachtet. 

Die  Bahn,  welche  der  Punkt  h  besdireibt,  während  die  Stimnigahel 
vibrirt,  ist  nun  nidit  geradlinig,  sondern  elliptisdi*  Die  grosse  Aza  dieser 
Ellipse  fällt  mit  der  Richtung  des  Fadens  zusammen,  sie  ist  longitu' 
dinal;  die  allerdings  bei  weitem  klein««  kleine  Aze  dieser  Ellipse  steht 
rechtwinkliii  zur  Kichtoog  des  Fadens,  sie  ißt  transversal. 

Die  bei  der  Spannung  und  S,  beobachteten  Oscillationen  des  Fa- 
dens rühren  von  dem  longitadiuAlen  Vibrationsantbeil  der  Gabelvibrar 
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tionen  her.  Die  durch  die  lonjEritudinale  Bewegung  von  h  erzeugten  Wellen 
sind  aber  nicht  allein  weit  intensiver,  als  die  durch  die  Transversalbewe- 
gung von  h  erzeugten,  sondern  sie  pflanzen  sich  auch  im  Faden  mit  dop- 
pelt 80  grosser  Geschwindigkeit  fort. 

Bei  den  Spannungen  Si  und  Si  sind  die  Oscillationen  des  Fadens, 
welche  durch  die  Longitudinalvibrationen  des  Punktes  h  erzeugt  werden, 
so  überwiegend,  dass  gegen  sie  die  Oscillationen  verschwinden,  welche 
von  den  Transversalvibrationeu  von  h  herrühren. 

Bei  der  Spannung  »S'„  dagegen  können  die  Longitudinalvibrationen 
von  h  keine  stehenden  Wellen  des  Fadens  erzeugen,  weil  die  Fadenlänge 
unter  diesen  Umständen  V4  von  der  Länge  der  Wellen  ist,  welche  durch 
die  Longitudinalvibrationen  von  h  im  Faden  erzeugt  werden;  deshalb 
aber  werden  bei  der  Spannung  die  stehenden  Wellen  sichtbar,  welche 
in  dem  Faden  durch  die  Transversalvibrationen  von  h  erzeugt  werden. 

Dreht  man  die  Leiste  LL  aus  der  in  Fig.  456  dargestellten  I^age 
um  90^  so  dass  der  Faden  vertical  steht,  so  sind  die  Vibrationen  von  h 
durchaus  transversal  zum  Faden.    Dieser  zeigt  alsdann 

bei  der  Spannung  Si  2  Bäuche  und  1  Knoten 

Klangfigruren.    in  Platten,  Glocken  u.s.  w.  lassen  sich  ebenfalls  174 
stehende  Schwingungen  hervorbringen.    Um  Platten  vibriren  zu  machen, 
kann  man  die  Zange,  Fig.  458,  anwenden,  welche  aber  selbst  sehr  gut 

Fig.  458. 
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befestigt  eeia  miM.  IMe  Pktte  wird  swimdien  dea  CjBoder  a  und  die 
Schxenbe  b  gebracht»  welche  beide  mit  einem  StUdcehen  Kork  oder  Leder 
endigon.  Wenn  die  Platte  gehSrig  featgeedumnbt  ist,  kann  man  die  Tibra- 

tionen  durch  Anstreichen  mit  dem  Fi6deIbo<:r^n  hervorbringen. 

Man  kmin  auf  diese  Weise  Platten  von  Holz,  Glas,  Metall  n.  s.  w.  in 
Schwingnngen  ▼ersetsen «  sie  mögen  nun  dreieckigT  viereekig,  mnd  oder 
eUijptiKh  u.  s.  w.  sein.  Dio  vILrirenden  Platten  erzeugen  ebenso  wie  die 
vibrirendpn  Saiten  Tone,  welclio  bald  böher,  bald  tiefer  sind.  Man  beob- 
achtet ferner,  daas  sich  dio  Platte  für  jeden  dieser  Töne  in  schwin- 
gende Tlicilo  abtheilt,  welche  durch  RuheÜinen  oder  Knuten  Ii n  ien 
getrennt  sind.  Im  Allgemeinen  wird  die  Ausdehnung  der  schwingenden 
Theilo  um  bo  kleiner,  die  Kuotenlinien  also  um  so  zahlreicher,  je  höher 
der  Ton  wird. 

Um  die  ExiäteiiZ  «dieser  Enotenlinien  nachzuweisen ,  streut  man  auf 
die  obere  Flidie  der  Tafel  feinen  trookenen  Sand ,  welobw  wlhrepd  des 
T&iens  in  die  Hdhe  kflpft  nnd  niederftUt  nnd  sieb  endlieh  an  den  Kuo- 
tenlinien anbftnft.  Auf  diese  Weise  entstehen  die  sogenannten  Klang* 
fi goren,  deren  Erfinder  Chladni  ist 

SaTart  bat  ein  sinnreiches  Mittel  aoegedacbt,  nm  auf  eine  ToUstin- 
dig  Gorrecto  Weise  diese  Figuren  anfirobewabren,  die  man  doeb  mir  eebr 
schwer  copiren  könnte,  wenn  sie  complicirt  und  verwickelt  sind.  Er 
wandte  nämlich  statt  des  Sandes  Lackmus  an,  welches  mlf  Gummi  puWe- 
risirt  und  zu  einem  Teige  angemacht,  getrocknet,  von  Neuem  polYevisirt 
und  durchgesiebt  wird,  um  Körnchen  von  passender  Dicke  zu  erhalten. 
Wenn  dieses  farbif^e  und  bypfropkopisebp  Pulver  auf  der  Platte  sich  in 
den  Knotenlinien  angesainm<'lt  hat.  so  reiclit  e.s  hin,  auf  ilie  Platte  ein 
mit  etwas  Gummiwasser  befeuchtetes  l^hitt  Pfipier  zu  legen,  um  die  ^'i  trur 
durch  einen  leichten  Druck  auf  deinselhen  zu  tixireii.  Auf  diese  W<'ise 
ist  es  Siivart  gelungen,  mehrere  hundert  solcher  Figuren  derselben  Platte 
zu  sammeln,  welche  verscbiedenen  Tönen  entsprechen. 

Mit  derbclbeu  Platte  langen  sich,  wie  schon  bemerkt,  eine  Menge  ver- 
schiedener Figuren  erzeugen ,  je  nachdem  man  mit  dem  Bogen  stärker 
oder  scbwftober,  schneller  oder  langssmer  streicht,  oder  je  nadidem  man 
den  Unterstätsangspankt  der  Platte  veiindert  and  an  versdiiedenen 
Stellen  des  Randes  streicht. 

Die  Figuren  150  bis  4G2  stellen  vier  bei  centraler  Einspannnng 
(d.  h,  wenn  die  Platte  gerade  in  ihrem  Mittelpunkt  von  der  Zange  Fig.  458 
festgelinlten  wird)  erhaltene  Klangfiguren  dar,  welciie  entstehen,  wenn 
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man  an  den  mit  a  bezeichneten  Stellen  des  Randes  einen  Finger  anlegt 
und  dann  an  der  durch  b  bezeichneten  StoWv  mit  dem  Fiedclbogen  streicht. 


FiR.  460. 

2 


X 


a  b 

Fi«;.  ^G'J. 
4 


X 


Die  Figuren  4G3  bis  467  stellen  einige  der  unendlich  mannigfalti- 
gen Klangfiguren  dar,  welche  b«i  excentriacher  Einspannung  erhaltoi? 


Fig.  463. 


Fig.  464. 


vi»..-: 


Fig.  465. 


Fig.  466. 
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worden,  und  zwar  ist  die  Stelle,  welche  gerade  von  der  Zange  Fig.  458 
festgehalten  wird,  als  ein  ganz  weisser  Punkt  dargestellt.  Die  Stelle  des 
Kandes,  welche  mit  dem  Fiedelbogen  anzustreichen  ist,  ist  auch  hier  mit 
bj  die  mit  dem  Finger  anzuhaltende  durch  a  bezeichnet.  Um  die  Fig.  467 
sicher  zu  erhalten,  muss  man  noch  bei  c  einen  Finger  aufsetzen. 


Fig.  467. 


•c 


Nicht  alle  Glasplatten  von  gleicher  Grösse 
und  Gestalt  geben  bei  gleichem  Verfahren 
genau  dieselbe  Figur,  sondern  es  kommen 
Abweichungen  vor,  welche  man  als  Varie- 
täten desselben  Grundtypus  bezeichnen  kann. 
So  sind  Fig.  464  und  Fig.  465  Klangfigu- 
ren, die  bei  gleichem  Verfahren  mit  zwei 
verschiedenen  aber  gleich  grossen  Glasplat- 
ten erhalten  wurden.  Häufig  beobachtet 
man  auch  mehr  oder  weniger  bedeutende 
Abweichungen  vom  regelmässigen  Verlauf 
der  Klangfiguren,  was  durch  Ungleichförmigkeiten  in  der  Masse  der 
Glasplatten  zu  erklären  ist. 

Dreieckige  und  vieleckige  Platten  geben  ähnliche  Erscheinungen. 
Kreisförmige  Platten  geben  auch  unzählig  viele  Töne,  und  jedem 
derselben  entspricht  auch  eine  besondere  Figur.  Man  unterscheidet  dia- 
metrale, concentrische  und  gemischte  Systeme. 

Das  diametrale  System  ist  nur  aus  Durchmessern  zusammengesetzt« 
wie  Fig.  468  und  469,  und  theilt  den  Umfang  in  eine  gerade  Anzahl  von 
Theilen. 

Man  erhält  solche  Figuren,  wenn  man  die  Platte  in  ihren  Mittel- 
punkt einspannt  und  am  Rande  streicht.  Die  Fig.  468  erhält  man,  wenn 


Fig.  468. 


Fig.  4Ü9. 


B 


man  mit  dem  Finger  einen 
Punkt  des  Randes  berührt, 
welcher  45*'  von  der  Stelle 
absteht,  an  welcher  man 
streicht.  Um  die  Fig.  469  zu 
erhalten,  muss  man  zwei 
Punkte  des  Randes  berühren, 
welche  um  60"  von  einander 
abstehen,  und  an  einer  Stelle  streichen,  welche  30°  von  dem  einen  dieser 
Punkt«  entfernt  ist. 

An  Metallscheiben  von  3  bis  4  Decimeter  Durchmesser  beobachtet 
man  oft  36  bis  40  Abtheilungen  am  Umfange.  Es  ist  leicht  einzusehen, 
warum  bei  dieser  Theilungsart  durch  Radien  stets  eine  gerade  Anzahl 
von  Abtheilungen  entstehen  muss;  denn  1)  ist  klar,  daas  die  Schwingun- 
gen aller  Abtheilungen  im  Einklänge  sein  müssen,  d.  h.  sie  müssen  alle 
in  gleicher  Zeit  gleichviel  Schwingungen  machen ,  und  da  sie  gleiche 
Länge  haben,  so  muss  auch  ihre  Ausdehnung  dieselbe  sein;  2)  müssen  die 
neben  einander  liegenden  Abtheilungen  entgegengesetzte  Bewegungen 
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haben,  und  dies  ist  bei  einer  nngeraden  Anzahl  von  Abtheilungen  nicht 
möglich. 

Um  concentrische  Knotenlinion  zn  erhalten,  wovon  Fig.  470  die  ein- 
fachste Form  zeigt,  rauss  die  Platte  vom  Mittelpunkte  aus  in  Schwingun- 
Fip.  470.  Fig.  471.  versetzt  werden,  was  am  be- 

sten dadurch  bewerkstelligt  wer- 
den kann,  dass  man  aus  der  Mitte 
ein  Stück  herausschneidet ,  wie 
Fig.  471  andeutet,  welches  gross 
genug  ist,  um  mit  einem  Fiedel- 
bogen hineinzukommen.  Nach- 
dem nun  diese  Platte  excentrisch 
in  die  Schraubklemme,  Fig.  458, 
Seite  4 IG,  eingespannt  worden  ist,  wird  eine  beliebige  Stelle  des  in- 
neren lUndes  mit  dem  Fiedel  bogen  gestrichen.  Ist  z.  B.  der  Punkt  a, 
Fig.  471,  eingeklemmt,  so  entsteht  die  hier  abgebildete  Figur,  wenn 
man  bei  h  streicht. 

Um  ringförmige  Knotenlinien  zu  erzengen  ,  kann   man  sich  auch 
einer  Metallplatte  bedienen,  in  deren  Mitte  ein  ungefähr  2  Linien  di- 


Fig.  472. 


Fig.  474. 


cker  und  gegen  4  Fuss  langer  Stahlstab  einge- 
steckt und  angelöthet  ist.  Wenn  man  den  Stab 
in  der  Mitte  seiner  Länge  zwischen  zwei  Fin- 
gern der  linken  Hand  festhält  und  am  oberen 
Ende  dann  mit  den  Fingern  der  anderen  Hand, 
zwischen  denen  man  vorher  etwas  Colophonium 
zerrieben  hat,  herabstreicht,  wie  Fig.  472  an- 
deutet, so  giebt  der  Stahlstab  seinen  Längston, 
und  der  auf  die  Platte  gestreute  Sand  ordnet 
sich  dabei  zu  mehreren  concentrischen  Ringen. 

Dieser  Versuch  lässt  sich  auch  dahin  ab- 
ändern, dass  man  eine  Glas-  oder  Metallplatte 
in  der  Fig.  473  und  Fig.  474  anschaulich  ge- 
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machten  Weise  auf  dem  oberen  Ende  eines  gegen  3  Fuss  langen,  2  bis 
3  Linien  dicken,  unten  in  einen  Ilolzklotz  eingeleimton  Holzstäbchens  be- 
festigt und  dieses  durch  Streichen  mit  dem  Finger  zum  Tönen  bringt. 

Das  gemischte  System  von  Knotenlinien  besteht  aus  diametralen 
Linien ,  welche  mehr  oder  weniger  gebogen  ,  und  Kreisen,  die  ebenfalls 
mehr  oder  weniger  verändert  sind.  Um  solche  Figuren  zu  erhalten ,  ist 
immer  einige  Geschicklichkeit  nöthig;  das  Princip  besteht  darin,  mit  den 

Fig.  475.  .  Fingern  auf  mehrere  der 

Punkte  zu  drücken, 
durch  welche  die  Kno- 
tonlinien  gehen  sollen. 
In  Fig.  475  sind  mehrere 
solcher  zusammengesetz- 
ten Klangfiguron  darge- 
stellt. 

Savart  hat  auch  die 
Klangfiguren  runder 
Platten  studirt  und  hat 
z.  B.  gefunden,  daas  die 
diametralen  Linien  sich 
nicht  biß  zur  Mitte  fort- 
pflanzen, wenn  ihre  An- 
zahl etwas  gross  wird.  Nach  Strehlko  sind  überhaupt  alle  Knotenlinien 
gekrümmt,  die  scheinbar  geraden  Linien  in  manchen  dieser  Figuren  sind 
nur  Zweige  hyperbolischer  Curven. 

Eine  höchst  merkwürdige  von  Savart  aufgefundene  Thatsache  ist 
die  Verrückung  der  Kuotenlinien.    Wenn  man  eine  sorgfältig  gear- 
beitete Mesfiingplatte  von  ungefähr  4  Decimeter  Durchmesser  und  2  bis 
3  Millimeter  Dicke  in  der  Weise  befestigt,  wie  man  Fig.  47G  sieht,  und, 
Fig.  476.  nachdem  man  Semen  lycopodii ,  welches 

weit  leichter  ist  als  Sand,  darauf  gestreut 
hat,  mit  einem  Fiedelbogen  am  Rande 
streicht,  so  beobachtet  man  ,  für  gewisse 
tiefe  und  volle  Töne,  welche  einer  dia- 
metralen Figur  von  4,  6  oder  8  Strahlen 
entsprechen,  dass  die  Knotenlinien  nicht 
fest  bleiben;  sie  erleiden  eine  entschie- 
dene Oscillationsbewegung,  und  wenn 
man  mit  der  Bewegung  des  Fiedelbogons 
fortfiihrt,  gelangt  man  selbst  dahin,  ihnen 
eine  continuirliche  Rotationsbewegung  zu  ertheilen,  so  dass  das  Pulver 
eine  Art  Wirbel  bildet,  welcher  in  einer  bestimmten  Entfernung  vom  Um- 
fange der  Scheibe,  dem  er  parallel  beibt,  die  Ebene  der  Scheibe  durch- 
läuft. Savart  erklärt  diese  interessante  Erscheinung  auf  folgende  Weise: 
In  den  Scheiben,  sie  mögen  noch  so  gut  gearbeitet  sein,  ist  die  Elastici- 
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tat  nicht  nach  allen  Richtungen  die8ell)e;  es  giebt  zwei  Durchmessert  von 
welchen  einer  der  grössten,  ein  anderer  der  kleinsten  Elasticität  eut- 
spricht.  Wenn  man  nun  mit  dem  Fiedelbogen  an  einer  solchen  Stelle  an- 
streicht, dass  die  Knotenlinien  auf  diese  Durchmesser  fallen ,  so  bleiben 
die  Knoienlinien  unbeweglich ;  wenn  man  aber  an  einem  anderen  Punkte 
anstreicht,  so  sind  die  Bewegungen,  welche  der  Fiedelbogen  an  dem  Rande 
der  Scheibe  hervorbringt,  unsymmetrisch,  und  die  Knotenlinien,  welche 
sich  bilden,  haben  ein  Bestreben,  in  die  erste  Lage  zurückzukehren,  und 
deshalb  oscilliren  sie  um  diese  Lage,  oder  sie  drehen  sich  continuirlich, 
wenn  die  hinlänglich  grossen  Excursionen  der  Scheibe  ihnen  eine  hinrei- 
chende Amplitude  geben,  damit  sie  ihre  Ruhelage  verlassen  können. 

Die  Glocken  machen  in  der  Regel  normale  Schwingungen,  wie  die 
Platten,  und  theilen  sich  auch  durch  Knotenlinien ,  welche  sehr  unregcl- 
mässig  sein  können.   Die  Vibrationen  einer  Glocke  lassen  sich  mit  Hülfe 
Fig.  477.  «los  Apparates  Fig.  477  zeigen,  wel- 

•  eher  im  Wesentlichen  aus  einer  Glas- 
glocke  (einer  sog.  Käseglocke)  besteht, 
welche  mit  ihrem  Knopf  in  ein  Sta- 
tiv von  Holz  eingekittet  ist.  Von 
einem  darüber  angebrachten  Draht- 
ringe hängen  an  Fäden  befestigt  vier 
Kügelchen  von  Ilolz  herab  (jedes  hat 
gegen  2  Linien  Durchmesser),  wel- 
che den  Rand  der  Glocke  an  vier 
Punkten  berühren,  von  denen  jeder 
um  90°  vom  anderen  absteht. 
Streicht  man  nun  mit  dem  Fiedel- 
bogen den  Rand  der  Glocke  dicht 
neben  einer  solchen  Kugel,  so  wer- 
IlBBHHHHBHHHHHHHHBIBi     den  alle  vier  Kugeln  lebhaft  wegge- 

sclileudert,  weil  sie  sich  gerade  an 
den  Stellen  der  lebhaftesten  Vibrationen  befinden;  streicht  man  aber  in 
der  Mitte  zwischen  zwei  Kugeln,  so  bleiben  dieselben  fast  ganz  unbeweg- 
lich, vorausgesetzt,  dass  die  Glocke  ihren  tiefsten  Ton  giebt,  w^eil  sie  jetzt 
die  Glocke  in  Knotenpunkten  berühren. 

Sehr  schön  lassen  sich  die  Knoten  einer  solchen  vibrirenden  Glocke 
auch  zeigen ,  wenn  man  sie  ungefähr  bis  zu  '/a  ihrer  Höhe  mit  Wasser 
füllt  und  dann  am  Rande  streicht.  An  der  Stelle,  welche  vertical  unter 
der  gestrichenen  Stelle  liegt,  kräuselt  sich  das  Wasser  zu  einem  kleinen 
Berge.  Dasselbe  geschieht  an  der  Stelle,  welche  der  eben  bezeichneten 
diametral  gegenüber  liegt,  und  an  den  Punkten,  welche  um  90°  von  ihm 
abstehen.  An  den  vier  Stellen  dagegen,  welche  in  der  Mitte  zwischen 
den  vier  Punkten  der  stärksten  Bewegung  liegen,  bleibt  die  Oberfläche 
des  Wassers  ruhig.  —  Wenn  die  Vibrationsbewegung  eine  lebhafte  ist,  so 
steigen  die  Wasserberge  an  den  Stellen  der  kräftigsten  Vibrationen  ziem- 
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lieh  hoch  an  nnd  kleme  WassertrSpfehen  werden  dano  Yon  hier  aus  gegen 

die  Mitte  des  Gefltoiee  hin  fort  geschlendert. 

£l  iat  klar,  dass  alle  festen  Körper  cbon8ü  wie  Stühe  und  Platten 
vibrircn  k9nn«i,  nnd  daas  sie  eich  dabei  durch  Knotenflftehen,  welche 
mehr  oder  weniger  nnr^lmässig  sind,  abtheilen. 

175  Töne  gespannter  Saiten.  Die  Gesetze  der  Vibrationen  gespann- 
ter Saiten  sind  zueilt  von  Mersiinne  experiiaeütoll  begründet  wurden. 
Um  zu  unterfiuelien  wie  die  Schwüigun  -  /alil  einer  Saite  von  ihrer  Länge 
und  ihrer  Spannnng  abhftngt,  cxperim  ntirte  er  mit  Saiten,  welche  laug 
genug  Wciicn,  um  ihre  Schwingungen  ZcJilen  zu  können ,  und  kam  so  2U 
dem  wichtigen  Satze,  dass  die  Schwinguugszahl  einer  Saite  bei  nn- 
▼erinderter  Spannnng  ihrer  Länge,  bei  unTer&nderter  L&nge 
aber  der  Qnadratwnrael  ana  der  Spannung  umgekehrt  propor- 
tional sei.  Die  mathematiBohe  Entwickelung  dee  Probleme  der 
•ehwingenden  Sniten  wurde  sne«t  von  Taylor  (Methodtu  tficremeii- 
torum  1716)  in  Angriff  genommen  und  theilweiee  gelArt.  Dieeee  Problem 
▼eranlasste  ein  halbea  Jahrhundert  lang  die  lebhaftesten  DiscunionMi 
«wischen  den  ersten  Mathematikern.  J.  Rernouilli,  d'AIombert,  Enler 
und  Daniel  Hrrnouilli  hatten  viel  darüber  geschrieben,  als  Lagrange 
im  Jahre  17öU  fast  zu  Anfange  seiner  wiaaeneohaftlichen  Laufbahn  alle 
Schwierigkeiten  hob  und  den  DiscuBiionen  ein  E«nde  machte, 
fieseichnet 

l  die  Länge  einer  Saite, 

j)  das  Gewicht  derselben, 

s  die  Kraft,  welche  sie  spannt, 

ff  die  hcschleunisende  Kraft  der  Schwere  (ulbo  981,  wenn  man 
das  Centimet*  r  zur  Längeneinheit  nimmt,  wol)ei  tliinn  di4S 
«•  Gramm  zur  Gewichtheiuheit  genommen  werden  muäB,  in  welcher 

p  und  s  aut'zu drücken  sind), 

i  die  Sobwingungadaner  der  Saite,  d.  h»  die  Zttt,  w^cbe  sie  au 
einem  Hingang  braucht, 

so  ist  tz^yEll. 

Beieichnet  9  das  speeifiache  Gewicht  der  Substanz,  ans  welokar  die 
Saite  verfertigt  iit,  r  aber  den  Halbmeaaer  deraelben,  eo  ist  ji  =  nf*lip 
also  aneh 

f   (J  .  s 

Bezeichnet  femer  S  die  Anzahl  der  Schwingungen,  welche  die  Saite 
in  einer  äccunde  vollendet,  ao  ist  aft  =  1  oder  jff  =s  ~,  folglich  aneh 

r  .1  Y    jt  .q> 
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Das  dnxcb  diese  Formel,  deren  Ableitong  ohne  Uliere  MAtbematik 
nieht  wobl  möglieli  ist,  aaBgeeproclieno  Geeets  heiwt  in  Worten  ans- 
gedrackt: 

1.  DieSchwingungesahl  einer  Saite  verhält  sich  umgekehri 
wie  ihre  Länge,  d.  h.'  wenn  eine  Saite  auf  irgend  ein  Instrument,  wie 
einer  Violine,  einer  Guitarre  u.  s.  w.,  aufgespannt  ist  nnd  in  einer  gege- 
benen Zeit  eine  bestimmte  Anzahl  von  Schwingungen  macht,  so  macht  sie 
in  derselben  Zeit  2mal,  3mal,  4mal  u.  s.  soviel  Scliwingungen ,  wenn 
man  bei  unvcränclerter  Spannung  nur  7^,  Va»  *  4  s.  w.  der  ganzen 
Länge  schwingen  lässt;  sie  würde  -^/o,  ''/s,  V^ninl  bo  schnell  schYOngen, 
wenn  man  nur  -  3,  V^i  '    ^^^'^  ganzen  Länge  schwingen  Hesse. 

2.  Die  Zahl  der  S  liwingungen  einer  Salto  ist  derQuadrat" 
Wurzel  aus  den  spannonden  Gewichten  proportional,  d.  h.  wenn 
das  Gewicht,  welches  die  Saite  äpannt,  4mal,  9mal,  IGmal  su  gross  gemacht 
wird,  wihrend  ihre  Länge  unverändert  bleibt ,  so  wird  die  Geschwindig- 
keit der  Schwingungen  2mal,  3mal,  4mal  80  gross. 

3.  ]>io  Schwingungssablen  Tersebiedener  Saiten  derselben 
Materie  yerhalten  sieh  umgekehrt  wie  ihre  Dicke.  Wenn  man 
s.  B.  Bwei  Stahlsaiten  von  gleicher  Länge  nimmt,  deren  Dnrehmeeser  sieb 
wie  1  SU  2  Verhaltes,  so  wird  die  dfinnero  bei  gleicher  Spannung  in  dei^ 
selben  Zeit  doppelt  so  viel  Schwingungen  machen  als  die  didcere.  FOr 
Darmsaiten  ist  dieses  Gesetz  wohl  nicht  immer  genau  wahr,  weil  sie  nicht 
immer  ganz  gleichartig  sind. 

4.  Die  Schwiogangszahlen  von  Saiten  verschiedener  Ma- 
terien verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  ihrer 
specifi s cheix  Gewiclite.  Wenn  z.  B,  eine  Saite  von  KupAr,  deren 
sjjcrifi^rlii's  (iewiiht  I)  ii-t,  und  eine  Darmsaite,  deren  ppecif.  Gewicht  1 
ist,  gleiche  Länge  und  gleichen  Durchmesser  hüben,  und  wenn  beide  durch 
gleiche  Gewichte  gespannt  sind,  so  schwingt  die  Kupfersaite  dreimal  laog- 
samer  als  die  Darmsaite. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  das  diese  Gesetze  nur  für  solche  Saiten 
gelten,  die  ihrer  ganzen  Dicke  und  Länge  nach  homogen  nnd,  dass  sie 
also  nicht  auf  Darmsaiten,  welche  mit  Metallfäden  Übersponnen  sind,  an^ 
gewandt  werden  können.  Die  nketalliBcheHfille  ist  hier  eine  träge  Masse, 
welche  durch  die  filastieität  der  Saite  in  Bewegung  gesetst  werden  muss 
und  weldhe  also  die  Schwingungsdauer  vergHSssert. 

Um  die  wichtigsten  Gesetze  der  Oscillationen  gespannter  Saiten  nnd 
ihrer  Tdne  durch  den  Versuch  nachzuweisen,  bedient  man  sich  einee  un- 
ter dem  Namen  des  Monochordes  bekannten  Instruments,  welches  aber 
doch  in  der  Hegel  mit  mehr  als  einer  Saite  TOFsehen  ist  Fig.  478  (a.£S.) 
stellt  ein  Monochord  mit  zwei  Saiten  dar. 

Die  beiden  Saiten  sind  über  einem  Kasten  außgcspannt,  der,  um  seine 
CoTisf ruction  sicht]>ar  zu  machen,  in  unserer  Figur  so  gezeichnet  ist,  als 
ob  ein  Stück  aus  demselben  heraui^L'*  schnitten  wäre;  er  besteht  aus  vier 
starken  Seitenbrettern,  auf  welche  oben  der  Eesonanzboden,  d.  h.  ein 
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gaDz  dünnes  Brett  von  Tannenholz,  geleimt  ist,  dessen  Bedeutung  später 
erläutert  werden 'wird.    Die  beiden  Stege  aa  und  hh  begränzen  den  fi-ei 

Fipr.  478. 

1.1 


schwingenden  Theil  der  Saiten.  Die  eine  derselben  wird  durch  Gewichte 
gespannt,  welche  man  an  den  Haken  h  hängt,  die  andere  dagegen  durch 
den  StininiHtock  s. 

Betrachten  wir  zuerst  den  Zusammenhang,  welcher  zwischen  der 
Spannung  der  Saite  und  der  Tonhöhe  besteht. 

Wenn  für  ein  Gewicht  1000  (etwa  1000  Gramm),  welches  an  den 
Haken  h  gehängt  wird,  die  Saite  einen  bestimmten  Ton  giebt,  den  wir 
mit  r  bezeichnen  wollen,  so  rauss  man 

das  Gewicht  1562,5  anhängen,  um  die  grosse  Terz, 
«       2250  „  „     „  Quint, 

„      4000  „         „    „  Octav 

von  6*  zu  erhalten.    Nun  verhalten  sich  aber  die  Zahlen  1000  :  1562,5 

25  9 

:  2250  :  1000  zu  einander  wie  1  :  —  :  -  :  4,  oder  wie  die  Quadrate  von 

Ib  4 

5  3 

1,       — ,  2,  wodurch  der  Satz  unter  Nr.  2  bewiesen  ist. 

Um  das  Gesetz  unter  Nr.  1  experimentell  zu  bestätigen,  ist  es  be- 
(juemer,  die  zweite  Saite  anzuwenden.  Man  kann  dieselbe  entweder  ihrer 
ganzen  Länge  nach  schwingen  lassen,  oder  mit  Hülfe  des  beweglichen 
Steges,  Fig.  479,  die  Schwingungen  auf  einen  beliebigen  Theil  der  Gesammt- 
Fig.  479.         länge  beschränken,  indem  man  diesen  Steg  an  die 
entsprechende  Stelle  hinschiebt  und  die  Saite  zwi- 
schen dem  Fussstück  »n  und  dem  Deckel  pp  ein- 
klemmt. 

Von  dem  Grundton,  welchen  die  Saite  giebt,  wenn 
man  sie  ihrer  ganzen  Läivge  nacli  schwingen  lässt, 
erhält  man: 

die  grosse  Terz,  wenn  der  frei  schwingende  Theil  ^/j, 


n 
n 


2/. 


3t 


V» 


die  Quint,  „      „  „ 

die  Octav,  n      r>  « 

der  ganzen  Stiitenläuge  beträgt. 

Ein  für  genaue  Versuche  bestimmtes  Monochord  beschreibt 
Weber  im  XV.  Bande  (lö29)  von  Poggendorflf's  Annalen. 
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Transversalschwingrungen  elaatiBOlier  Stäbe.   Unter  *  la-  176 

BÜschen  Stäben  vet^tchen  wir  starre  Körper  von  solcher  Form,  dass  ihre 
Länge  sehr  bedeutend  i&i  im  Vt^gleich  zu  ilirer  Breite  und  Dicke,  wcL  lic 
aber  doch  noch  breit  und  dick  peniig  sind,  um  ihnen  die  Dicgsamkcit  der 
Saiten  zu  benehmen,  so  das«  nl  o  solche  Stäbe  ohne  Woiteros  schon  Elasti- 
cität  genug  haben,  um  -/.u  v  bnren  und  zu  tonen,  und  nicht  erst  einer 
Spannung  bedürfen,  wie  die  Saiten. 

Ein  solcher  Stab  kann,  wie  eine;  gespaunic  Saite,  mehrere  Töne  geben, 
je  nachdem  sich  mehr  oder  weniger  Knotenlinieu  in  demselben  bilden. 

Dießezi>  liuiii.'eH  der  Schwiuguugszahl  eines  Stabes  und  seiner  Dimen- 
sionen ist  durch  die  Formel   

'=^W'f  

ausgedrückt,  in  wdober  ß  die  SchvingungBznld,  /  die  Länge  des  Stabes, 
e  dessen  Bieke  in  der  Richtung  der  Schwingungen,  and  (7  dnen  oonstanten 
Factor  beseielinet,  welcher  von  der  Art  abhängt,  in  welchcnr  der  Stab 
uBterstütst  oder  ebgeklemmt  ist,  sowie  andi  von  der  Anzahl  der  Schwin- 
gnngsknoten,  dnrdi  welche  er  sidi  abtheilt.  Es  bezeichnet  femer  g  die 
beschleunigende  Kraft  der  Schwere,  JE*  den  Elasticitätsmodulus,  und  q>  das 
q>ecifis(  he  Gewiclit  der  Substanz,  ans  welcher  der  Stab  verfertigt  ist.  - 
Nach  Gleichung  1)  ist  also  die  Schwingnngssahl  einoi  Stabes 

1.  direct  proportional  der  Dicke, 

2.  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Länge, 

3.  direct  proporti(uii\l  der  Quadratwuracl         dem  Elasticitiitsmoduhis, 

4.  umgekelirt  proportional  der  Quadratwurzel  aus  dem  specifischen  Ge- 
wiclite  dt-r  Sulistnn?,. 

Von  der  ßreite  des  Stabes  ist  die  Schwini^ungszald  unabhängig. 
Den  tiefsten  Ton,  dessen  (  in  Stab  überhaupt  fähig  ist,  giebt  er,  wenn 
Fig.  480.  sich  seiner  ganzen  Län^e  nach  kein  Schwinguugs- 

knoten  bildet,  wie  es  der  l'all  ist,  wenn  da«  eine 
Ende  desselben  auf  zweckmässige  Weise  einge- 
klemmt wird. 

Bei  einem  elastischen  Streifen,  welcher  einge- 
klemmt ist,  wie  Fig.  480  zeigt,  nnd  welcher  lang- 
sam genug  schwingt,  tun  seine  einzelnen  Schwin- 
gangen  zählen  zu  können,  lässt  sich  ganz  direct 
die  Richtigkeit  der  Gleichong  1)  in  Beziehung  auf 
die  Länge  nachweisen.  Macht  z.B.  ein  so  einge- 
klemmter 1  Meter  langer  Streifen  40  Schwingun- 
gen in  30  Sficunden,  so  wird  er,  auf  75"™  ver- 
küi-zt,  71  Schwingungen  in  der  gleichen  Zeit 
machen  ,  woraus  Bich  Iciclit  eriricb^  .  dass  die 
Sehwiiigunt'PT'nblen  sicli  umj^ekelirt  verhalten, 
wie  die  Quadratt^  der  sclnvinpendfn  Längen. 
Je  bedeutender  die  Dicke  des  Stabes  im  Ver- 
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gleich  zu  seiner  Lftnge  wird,  desto  mehr  nimmt  die  Zahl  der  Schwingun- 
gen zu,  so  dasB  man  sie  alsbald  nicht  mehr  einzeln  verfolgen  und  zählen 
kann;  alsdann  aber  hat  man  an  der  Tonhöhe  ein  Mittel,  die  Richtigkeit 
des  obigen  Gesetzes  zu  controliren. 

Auf  einem  Resonanzboden  seien  vier  Stahlstäbchen  von  gleicher  Dicke 

.  1/T 

befestigt,  wie  es  I  ig.  4Öl  zeigt,  deren  Längen  sich  verhalten  wie  • 


so  wird,  mit  dem  Fiedelbogen  gestrichen,  das  zweite 


V\if.  -181. 


Stäbchen  die  grosse  Terz,  das  dritte  die  Quint  und  das  vierte  die  Octav 
desjenigen  Tones  geben,  welchen  mau  von  dem  ersten  erhält. 

Wenn  die  beiden  Enden  eines 
Stabes  frei  schwingen  sollen,  so 
hängt  die Schwinguugszahl  davon 
ab,  welche  Stellen  desselben  fest- 
gehalten oder  untei-stützt  sind.  Ist 
der  Stab  nun  in  der  Mitte  seiner 
Länge  befestigt,  so  ist  sein  Gruud- 
ton  derselbe,  wie  der  eines  sonst 
•gleichen  Stabes  von  halber  Länge,  welcher  an  dem  einen  Ende  befestigt  ist. 

Wenn  sich  in  einem  an  beiden  Enden  frei  scliwingenden  Stabe  zwei 
Schwingungsknoten  bilden,  so  liegt  jeder  derselben  um  '/^  der  gc— 
samniten  Stablänge  von  dem  entsprechenden  Stabende  ab,  so  dass  der 
Zwischenraum  zwisclien  den  beiden  Schwingungsknoten  Vs  <lör  gesanimten 
Stablänge  beträgt,  wie  dies  Fig.  482  andeutet.  Man  erhält  diese  Schwin- 
Fig.  482.  gungsart  unter  andcrni,  wenn  man 

,      ....        .  den  Stab  in  einem  di  r  Schwingungs- 

—       ^ "  ■   knoten  zwischen  zwei  Fingern  festhält 

und  ihn  mit  einem  Holzhammer  in  der 
Mitte  seiner  Länge  anschlägt,  oder 
auch,  wenn  man  ihn,  wie  Fig.  483  an- 
deutet, auf  zwei  Schnüre  legt,  welche 
ungefähr  um  Vi  ^^^r  Stablänge  von 
einander  abstehen,  und  dann  die  Mitte 
oder  das  eine  Stabende  mit  dem 
Ilolzliammer  schlägt. 

An  HO  unterstützten  Stäben  ist 
es  nun  auch  leicht,  die  Richtigkeit  der  Gleichung  1)  S.  425  nachzu- 
weisen. 

Zwei  Stahlstäbc,  1  und  2,  Fig.  484,  geben  gleichen  Ton,  weil  sie 
gleiche  Länge  und  gleiche  Dicke  haben,  obgleich  2  viel  schmäler  ist  als  1. 

Der  Stab  3  giebt  die  Octav  der  Stäbe  1  und  2,  weil  bei  gleicher 
Dicke  seine  Länge  ^/^"^  ^^^^  0,707mal  kleiner  ist. 


Fig.  483. 


Googl 
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Da  bei  gleicher  Lauge  der  Stab  4  uur  halb  bo  dick  ist  wie  3,  80  gicbt  4  die 
iiächbt  tiefere  Octav  von  3,  der  Stab  4  liat  also  gleiche  Tonhöhe  mit  1  und  2. 

Obgloich  die  Breite  des  Stabes  ohne  Einflusä  auf  die  Tonhöhe  ist,  so  ist 
sie  doch  von  wesentlichem  Einfluss  für  die  Stärke  und  Reinheit  des  Tones. 

Dezeiclmeu  wir  mit  l  die  Länge  eines  Stabes,  welcher  ungefähr  die 


Fig.  484. 


Gestalt  des  Stabes  2, 
Fig.  484,  hat,  so  niuss  ein 
Stab  dereolbeu  Substanz 
bei    gleicher    Dicke  die 

Länge  /       y  r=  L  0,89 


8 


oder  die  Länge  l 


Vi 


=  Z.0,81ü  haben,  wenn 
er  die  grosse  Terz  oder 
die  Quint  des  erstereu  Sta- 
bes geben  soll. 

Will  man  mehrere  harmonische  Metallstäbe  der  eben  besprochenen  Art 
in  einem  Apparate  vereinigen,  so  kann  man  jeden  Stab  an  der  Stelle  der 
Schwingungf-knoten  parallel  mit  den  Breitekanten  durchbohren,  wie  beim 
Stab  1  Fig.  184  angedeutet  ist,  und  sie  dann  mittelst  durchgezogener 
Schnüre  zusammeufasseu,  Fig.  480,  oder  man  kann  die  Stäbe  auf  con- 
vcrgirenden  gespannten  Bändern  aufleimen,  wie  man  Fig.  485  sieht. 
Fig.  485.  Fig.  48(>. 


Nach  Alt  der  Fig.  486  ist  das 
Lignum  psalterium  aus  llolzstäbeo 
und  die  Glasharmonika  aus  Glas- 
platten construirt,  welche  mit  Kork- 
hämmern geschlagen  werden. 

Bei  den  bisher  betrachteten  Stäben 
war  die  Dicke  unbedeutend  gegen  Länge  und  Breite,  weshalb  bei  solchen 
Transversalschwingungen  nur  in   der  Richtung  der  Dicke  statt  finden 
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können.  Wenn  aber  Breite  und  Dicke  einet  reotangulären  Stftbee  uobe- 

(leuteud  sind  gegen  Heine  Länge,  so  sind  TransverBalscliwingungen, sowohl 
in  der  Kichtung  der  Dicke  als  auch  der  Breite  möglich.  Kin  elastisches 
Stäbchen  von  der  Form  Fig.  4ö7  z.  ß.,  welches  mit  seinem  unteren  £nde 


Kig.  489. 


Fig.  467. 

Li 


Fig.  488. 


a 


Ir 


i) 


B 


bei  A  festgeklemmt  ist,  kann  sowohl  in  der 
liichtuug  ab  als  auch  in  der  Richtung  cd 
libriren,  je  nachdem  mau  es  nach  der  einen 
oder  na«li  der  andern  dieser  beiden  Rich- 
tungen  am  seiner  Oleicbgewiebttlage  bringt. 
Ist  aber  die  Dicke  dee  Stäbcbens  nach  der 
Richtung  ab  nicht  gleich  der  Dicke  dessel- 
ben nach  der  Richtung  ed^BO  wird  die  Vi- 
brationggeschwindigkeit  des  Stftbchens  in  der  Ebene  Äah  verschieden 
icin  von  der  Vibrationsgeschwindigkett  in  der  Ebene  A  c  d.  Wird  das 
.Stäbchen  nach  einer  Richtung  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht, 
welche  mit  keiner  der  eben  genannten  Ebenen  zasammenfölltt  so  vibrirt 
es  in  der  Weise,  dass  sein  oberes  Ende  eine  Curve  bcschreibtt 
deren  Gestalt  abhängt  von  dem  Verhältniss  der  Dicke  des  Stiibchens  in 
der  Richtung  a  h  zu  der  Dicke  in  der  Richtung  C(L  Ohne  hier  auf  die 
Construction  dieser  Curvcn  ,  welche  spiiter  noch  ausführlich  besprothen 
werden,  näher  einzugehen,  soll  nur  Ix  merkt  werden,  dass  sie  sich  sehr 
schön  an  Wheafptone's  Kaleidophon  beobachten  lassen,  welches  aus 
einem  derartigen  Stiil)chen  besteht,  dessen  freies  Ende  einen  glänzenden 
Knopf  trägt,  Fig.  1H8.  (Das  Stäl>chen  ist  in  Fig.  488  im  Verhältniss  zu 
seiner  I.ungc  viel  zu  dick  gczeiclmct.) 

Als  eine  Vervollkommnung  dieses  Apparates  ist  Melde's  Uui- 
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Versal  -  Kalcidophon  zu  bezeichnen,  welches  in  Fig.  489  dargestellt 
ist.  In  einen  Holzklotz  welcher  in  passender  Weise  an  einem  Tisch 
befestigt  ist,  ist  eine  Messingfeder  Ii  eingeklemmt,  welche  ungellihr 
l'/^  Millimeter  dick  und  gegen  40  Centimeter  lang  ist.  Oben  trägt  die 
Feder  JB  eine  Messingklammer  /),  in  welcher  eine ,  oben  ein  glänzendes 
Knöpfchen  tragende  Stahlfeder  C  steckt.  Je  nachdem  man  die  Stahl- 
feder C  mehr  hinauf-  oder  herunt<;rzi»'ht ,  kann  man  machen,  dass  ihre 
Schwingungsdauer  gleich,  oder  dass  sie  V:»  oder  u.  s.  w.  von  der  Schwin- 
gungsdauer der  Feder  ß  ist.  Ist  die  Klammer  f)  so  aufgeschraubt,  dass 
die  Schwingungsebene  der  Feder  C  rechtwinklig  steht  zur  Schwingungs- 
ebene der  Feder  J^,  so  kann  man  mit  diesem  Apparat  die  vei-schiedenen 
Curven  erzeugen,  welche  in  §.  178  näher  besprochen  werden  sollen. 

Die  Stimmgabel.  Unter  den  in  den  letzten  Paragraphen  be-  177 
sprochenen  Gesetzen  stehen  auch  die  V'ibrationen  der  Stimmgabel  {ilia- 
pason),  welche  vorzugsweise  zur  Bewahrung  »'ines  Normaltones  und  st  iner 
Uebertragung  bei  der  Stiniraung  angewandt  wird.  Die  Stimmgabel  wird 
durch  einen  gabelförmig  gebogenen  Metalintab  (meist  sinil  sie  aus  Stahl 
verfertigt)  gebildet,  an  welchem  an  der  Hiegungssteilo  ein  zum  Halten 
dienendes  Metallstäbchen  angesetzt  ist.  Fig.  490  erläutert  die  Art  und 
Weise,  wie  die  Stimmgabel  schwingt,  wenn  sie  ihren  Grundton  giebt. 

Um  die  Stimmgabel  ins  Tönen  zu  bringen,  fasst  man  gewöhnlich 
den  Stiel  zwischen  zwei  Finger  und  schlägt  dann  eine  der  Zinken  gegen 
einen  festen  Körper  an.  Der  Ton,  welcher  auf  diese  Weise  hervorgebracht 
wird,  ist  ungemein  schwach;  um  ihn  zu  verstärken,  setzt  man  die  Stimm- 
gabel mit  ihrem  Fusse  auf  einen  Resonanzboden  auf  oder  man  hält  sie 
über  eine  Röhre  von  entsprechender  Länge,  wie  dies  bereits  im  i?.  162 
erwähnt  wurde. 

Um  den  Ton  der  Stimmgabel  rein  und  kräftig  zu  erhalten,  hat 
Marloye  dieselbe  auf  ein  Kästchen  von  Holz  gesetzt,  wie  man  Fig.  491 
Fig.  40().  Fig.  491. 
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aielit.  Die  Läng»  dioes  nur  an  einer  Seite  offenen  Kistebena  betrigt  V4 
▼on  der  WeUenUnge  dee  Tones,  welchen  die  Stinungaibel  giebi,  so  dMS 
alflo  die  Yibniäonen  d«r  in  dem  Elsidien  eingeeddonen^Lnflalnle  den- 
selben Ton  ersengen,  wie  die  Stimmgabel  selbst.  Die  Vibrationen  der 
Stimmgabel  theilen  sich  deshalb  leieht  der  LnfMlnle  im  Kiatehen  mit, 
wodurch  dnnn  ein  iin^omoiit  kräftiger  nnd  reiner  Ton  entsteht 

Um  die  Stimmgabel  dieses  Apparates  ins  Tönen  sa  bringen,  schiigt 
man  sie  entweder  mit  einem  belederten  hölzernen  Hämm furchen  an,  oder 
man  zieht  zwischen  den  freien  Eiulrn  der  Gabel  einen  hölzernen  Stab 
durcli,  (loseen  Dicko  etwas  fjrösser  ist  als  der  Abstand  der  Zinken,  oder 
endlich,  man  streicht  die  Stimmgabel  mit  dem  Fiedollx^gcn  an. 

Wenn  man  swei  gleich  gestimmte  Apparate  der  Art  in  einiger  Ent- 
fernung von  einander  so  aufstellt,  dass  die  Längsaxen  der  beiden  KAst- 
chen  in  eine  porade  TJnie  fallen  und  daes  ihrr  0(  ffming^rn  Hnandor  zn- 
C^rkrhrt  ?iiid,  ini  tönt  die  eine  Stimmgabel  mit,  wenn  man  die  andoro  nv.- 
Rtrciclit.  wiA'on  iiiaii  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  die  ange- 
strichene Gabt'l  durch  Anhalten  am  Forttönen  liindert. 

Die  gewöhnlicho  Stimmgabel  giebt  den  Ton  ä,  welrher  durch  440 
Schwingungen  in  der  Secuu  erzeugt  \rird.  Doch  ist  das  ;i,  nach  wel- 
chem man  in  den  Orchestern  die  Instruineute  stimmt ,  keineswogs  immer 
von  genau  gleicher  Tonhöhe.  So  wurde  im  Jahre  1>^21  in  der  grossen 
Oper  zu  Paris  ftlr  ä  ein  Ton  f^i  iiummeu ,  welcher  431  Schwingungen  in 
der  Sccunde  machto,  während  ge«?enwartig  das  ä  der  Pariser  Oper  bis 
auf  449  Schwingungen  in  der  Sccunde  gestiegen  ist. 

Die  in  ]  h} fikalischen  Cabinetten  gebrauchten,  nach  Marloye's  An- 
gabe auf  Ka.Ht<heu  bete.stigten  Stimmgabeln  sind  meist  grosser  als  die  ge- 
wöhnlichen und  geben  die  Töne  c  oder  c.  Marloye  hat  selbst  Stimm- 
gabeln verfertigt,  welche  den  Ton  c  geben;  sie  sind  aus  Glockeumctall 
verfertigt,  wiegeu  ohne  Kasten  44  Pfund  und  werden  durch  einen  Fiedel- 
bogeu  angestrichen,  an  welchem  die  Pferdehaarc  durch  einen  Streifen 
BfiffeUeder  ersetst  sind.  Der  Ton,  welchoi  man  mit  denselben  hervor- 
bringen  kann,  ist  sehr  krftftig  nnd  schOn. 

178      Optisohe  Vergleldhuxigr  dar  StimmgabeliL  in  Fig.  492 

sei  JR  eine  anf  einem  festen  Stativ  befestigte  Stimmgabel,  deren  Sehen* 
kel,  in  einer  Verticalebene  liegend,  kleine  Spiegel  tragen«  In  der 
Nähe  di^r  ersten  ist  eine  zweite  Stimmgabel  welche  in  gloidier 
Weise  mit  kleinen  Spiegeln  versehen  ist,  so  anfgestellt,  dass  die  Ebene 
ihrer  Schenkel  eine  horizontale  ist. 

Die  gegenseitige  Stellung  der  beiden  Stimmgabeln  ist  so  angeordnet, 
dass  f»in  vom  Lichtpunkt  A  ausgehender  Lichtstrahl,  welcher  den  kleinen 
Spiefjel  B  trifft,  nach  dem  SpiVnrpl  (7  der  zweiten  Stimmgabel  nnd  von 
diesem  endlich  in  der  Richtung  nacii  JJ  reflectij-t  wird. 

Ein  in  der  Kichtung  dos  zum  zweiten  Mai  roflectirten  btrobles  etwa 
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bei  D  befindliflhes  Aug«  nebt  das  BUd  de«  LidiifMinktei  Af  weldies  rn- 
big  siebt,  so  lange  die  beiden  Stimmgabeln  niobt  Tibriien. 

Wirdsber  die  Stinun- 
gftbel  R  mit  dem  Fiedel- 
bogenengeBtrichen,  w&h- 
rend  8  in  Rohe  bleibt, 
PO  verlängert  sich  das 
Bild  des  LiehtpunktM 
zu  einem  verticalen 
fiiflit 8t reifen,  Vibrirt 
dagegen  die  Stimmgabel 
S  alb'in,  während  Ji  in 
Kidie  bleibt,  so  erscheint 
das  liild  des  Lichtpuuk. 
tes  zu  einer  horizon- 
talen L  in  ie  verlängert. 

Wenn  aber  beide 
Stimmgabeln  gleicb- 
seitig  Tibriren,  so 
oombinixen  sieb  die  bo- 
risontsle  und  die  Terti- 
cale  Bewegung  des  Liobtpnnktes  in  der  Weise,  dass  derselbe  eme  Gurre 
besdbreibt,  deren  Gestalt  Ton  dem  aknstiseben  Interrall  der  beiden  Stimm- 
gabeln und  von  dem  Phasenuntersobiede  ibrer  Vibrationen  abbftngt. 

Durch  das  Studium  dieser Cunren,  sä  deren  Hervorbringung  Lissa- 
Jons  den  in  Fig.  492  abgebildeten  Apparat  construirt  hat,  ist  derselbe  zu 
einer  Motliode  gelangt,  nicht  allein  das  Intervall  sweier  Stimmgabeln,  mit 
einer  bis  dahin  unbekannten  Genauigkeit  zu  controliren,  sondern  au rh 
Stimmgabeln  von  absolut  genauer  Schwingungszahl  herzu- 
stellen. (Annal.  de  chim.  et  de  pliys.  III.  Ser.  T.  LI.) 

Wenn  in  der  Riciituug  AH  statt  des  schwachen  Strahls  einer  Ar- 
•gand 'sehen  Lampe  ein  kräftiges  Bündel  paralleler  Strahlen  einfällt,  ent- 
weder ein  Bündel  Sonnenstrahlen,  welches  durch  eine  kleine  Oeffnung  im 
Laden  eines  verfinsterten  Zimmers  eingetreten  ist,  oder  die  Strahlen  einer 
elektrischen  Lampe,  welche  durdi  eine  Linse  parallel  gemacht  sind,  so  ist 
das  vom  zweiten  Spiegel  in  der  Biobtong  CD  refleetirte  Strablenbflndel 
noob  br&ftig  genug,  nm,  auf  einem  weissen  Sebinn  aufgefangen,  einen 
bellen  Liebtpunkt  sn  enengen ,  welcber  dann  auf  dem  Sebinn  die  fragli- 
ebe Corre  besebreibt,  wenn  die  Stimmgabeln  Tibriren.  IKese  objectiTe 
Darstellung  der  Lissajous*soben  Figuren  gewftbrt  den  Yortbeil,  dass 
siegleicbaeitigTon  einem -grossen  Auditorium  beobachtet  werden  könnso. 
Geben  wir  nun  su  einer  niberen  Untersuobung  dsrStimmgabeloarTen 

über. 

Wenn  der  Lichtpunkt  in  Folge  der  Vibrationen  nur  einer  der 
beiden  Stimmgabeln  siob  in  gerader  Idnie  bin  und  ber  bewegt,  so  erfolgt 
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die  Bewegung  naeh  den  in  §.  11 7  beeprocheneR  Qeeetzen.  Es  sei    Fig.  498, 

die  Gleichgewichtslage  des  lenehtenden  Panktes, 
b  nnd  e  die  Endpiankte  tainer  vertioalen  Be- 
wegung (in  Folge  der  Vibrationen  der  Stimm* 
gahel  7/),  so  erhält  man  die  mit  1',  2'  3'u.  s.  w. 
bezeichneten  Stellen,  in  welchen  sich  der  Licht- 
puukt  vom  Punkte ,6  aasgr  liond  nach  ^^n,  Vit« 
u.  8.  w.  seiner  ganzen  Oscillationsdauer  be- 
findet, wenn  man  mit  dem  Radius  ah  einen 
Kreis  beschreibt,  seinen  Umfang  in  12  gleii  In* 
T heile  theilt  nnd  vou  den  Theilpunkton  Perpeu- 
dikel  auf  bc  fiillt. 
In  Fig.  494  ist  dieselbe  Construction  für  die  horizontale,  von  der 
Stimmgabel  S  herrührende  Bewegung  des  Lichtpuuktes  iu  Anweuduug 
gebracht. 


\ 


Fig.  494. 


Fig.  405. 


In  Fi«?.  495  ist  dies''  ron^fmetinn  7nr,'l('ich  für  die  liori?;oiitale  und 
fftr  die  verticale  Bewei^ning  aiis^efiilirt  inul  /wai-  unter  Voraussetzung 
gleicher  Oscillationßaiuplitudt  für  beide  Richtungen. 

Hat  man  die  Stellen  bestimmt,  in  welchen  pich  der  leuchtende  Punkt 
in  einem  gegebenen  Mi>nient  befinden  würde,  wenn  er  entweder  nur  von 
der  verticalen  oder  nur  von  der  horizontalen  Oscillation  afficirt  wäre,  so 
erhält  mau  den  Ort,  an  welchem  er  sich  in  diesem  Momente  unter  dem 
Einflnsa  beider  Bewegungen  wirklich  befindet«  wenn  man  dorch  den  ent- 
sprechenden Punkt  auf  der  verticalen  Bahn  einehorisontale  nnd  durch  den 
entsprechenden  Punkt  auf  der  horizontalen  Bahn  eine  verticale  Linie  rieht. 
Der  Ducfaschnittspiinkt  dieser  beiden  Perpendikel  ist  der  gesuchte  Ort 
des  leuchtenden  Punktes. 

Nach  diesem  Princip  sind  auf  Tab.  I  die  Curven,  welche  verschiede« 
neu  Phasenunterschieden  entsprechen,  für  den  Fall  construirt,  da?s  die 
beiden  Sf ininii^Mluln  iini>^oiio  sind,  und  dass  die  Oscillationsamplitude 
für  die  horizontale  und  für  die  verticale  Bewegung  diesdbe  ist 

Bezeichnen  wir  die  ganze  OsciUationsdauer  mit  f*,  so  sind  die  auf 
Tab.  Ja  dargcBtelifeii  Ourven  diejeinirf'n,  welche  den  Phasenunterschieden 
Ot  Vi)^»         u.  s.  w.  bis  yiiU  entsprechen. 
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Bei  aufaurksanier  Betrachtung  der  Figuren  ergiebt  sich  die  Con- 
fltraetion  dieser  Curven  ohne  weitere  Erläuterung. 

Fig.  I  und  VII  aul  Tab.  T  sind  gerade  Linien,  Fig.  11,  IIT,  V  und  VI 
sind  Ellipsen,  Fig.  I\'  i.^t  eiti  Kreis.  Im  Allgemeinen  wird  also  der  Licht- 
punkt bei  gleicher SchwmgungBzahl  der  beiden  Stiinmgal)eln  eine  Ellipse 
besehreiben ,  welche  in  eine  gerade  Linie  übergriit,  wenn  der  Phasen- 
uuterschied  0  oder  \iU  ist,  in  einen  Kreis  dagegen  (gleiche  Vibrationa- 
inteusität  in  horizontaler  und  verticalor  Richtung  vorausgesetzt),  wenn  der 
PlUHennnterscliied  '^ti  betrSgt. 

Die  gleiche  Ellipse  entspricht  dem  Phase  nun  fer!^chied  '/r.''*  und  "12  fl, 
^ Vi"  »ud  7i»**.  Via«*  ""^  V12U  und  "/12M.  l>er  Kreis  entspricht 

dem  Phasenuntersclnede  Vii**  7ia**- 

Wenn  die  verticale  Stimmgabel  R  dieOctav  der  horizontfllen  Stimm- 
gabel *S*  giebt ,  wenn  also  die  \'ilirationsdauer  in  bruizontaler  Richtung 
doppelt  80  gross  ist  als  in  veriicaler,  so  entstehen  Figuren  wie  sie  auf 
Tab.  II  und  zwar  für  die  Phasendifferenzen  0,  VigU,  ^/uU  u.  s.  w.  bis  Vis^ 
dargestellt  sind. 

In  der  gleirben  Weise  könnte  man  aucli  die  Curvon  für  die  Com- 
Iiinationen  des  tirundtous  mit  der  Quint,  des  (irundtons  mit  der  Octav  der 
Quint  u.  s.  w.  consti  uiren.  Eine  sehr  einfache  Methode,  die  Stinnngahel- 
curven  der  vcrscliiedenen  Intervalle  darzustelkn,  findet  man  in  §.  48 
des  zu  meinem  (irundriss  der  Physik  gehörigen  mathematischen 
Supplemen tbandcs  entwickelt. 

Auf  Tab.  III  sind  in  der  ersten  Verticalreihe  die  Hauptformen  der 
Lichtcurv»  !!  dargestellt,  welche  dum  Intervall  des  ürundtous  und  der  Quint, 
und  in  der  zweiten  Verticalreihe  diejenigen,  welche  dem  Intervall /loe 
Grundtons  und  der  Duodeciino  entsprechen. 

Die  Stimmgabeln,  welche  zu  flem  durch  Fig.  402  erläuterten  Ver- 
sach dienen  sollen,  müssen  solche  i>iniensionen  halM  ti,  dass  sie  grosse 
und  lange  anhaltende  Vibrationen  machen.  Die  Selu  nkel  der  grössten 
Stimmgabel,  welche  König  zu  diesem  Apparat  giebt,  sind  22°™  l^^g» 
,5"«  dick  und  10""  breit. 

Drehende  Bewegung  der  Stlmmgabelourven.  Wirliaben  179 

bisher  nur  den  Fall  in  Betracht  gesogen,  dass  die  ScbwingungssaUen  der 
beiden  SümmgabeUi  in  einem  einfachen  Yerhältnias  za  einander  stehen, 
dass  also  ihr  Intervall  toII kommen  rein  sei.  In  diesem  Fall  erbftlt  man 
irgend  eine  der  bisher  besprochenen  Liphtcnrven,  nnd  diese  bleibt  dann, 
die  aUmalige  Yerkleinemiig  abgerechnet,  nnveränderl  Wenn  aber  die 
zweite  Stimmgabel  dem  reinen  Interrall  nur  nahe  kommt,  so  zeigt  die 
Lichtcurvo  eine  drehende  Bewegung  in  der  Art,  dass  sie  nach  und  nach 
alle  die  Formen  darchlAoft,  welche  dem  reinen  Intervall,  aber  wechselnden 
Phasendiiferenzen  entsprechen. 

M ftllar's  Lebrbncb  der  Pbjraik.  7te  Aafl.  I.  Qß 
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Sind  I.  B.  beide  StimmgalielD  nehera  unisono,  m  tcbeint  neh  die 
liehtcanre  so  sn  drehen,  dass  sie  ans  der  Gestalt  der  Fig.  I  Tah.  I  all- 
mfilig  in  die  Formen  Fig.  II,  IH,  IV,  Y  n.  s.  w.  flbergeht 

Wenn  die  eine  Stinungabel  sehr  nahe  die  Oetay  d«r  anderen  ist,  so 
dreht  sieh  die  liefateorre  in  der  Art,  dass  sie  der  Reihe  naeh  in  die  anf 
Tab.  II  verzeichnete  Formrii  darchläuft. 

Die  Lichtearve  geht  der  Hoil  r  nach  in  die  der  ersten  oder  in  die  in 
der  zweiten  Verticalreihe  der  Tab.  III  dargestellton  Figuren  über,  wenn 
das  Intervall  der  beiden  Stimmgabehi  sehr  nahe  der  Quint  oder  der  Duo- 
decim^  entspricht. 

Die  interes?ante  Erschciimnc?  des  Drehene  der  Lichtcurvon  I'lsst 
eich  leicht  mit  solchen  Stimmgabeln  hervorbringen,  welche  ganz  genau 
abgestimmt  sind,  also  an  und  f  ür  sich  kein  Drehen  der  Lichtfiguren  zeigen, 
wenn  man  an  die  eine  nur  etwas  Wachs  anklebt,  in  Folge  dessen  sie 
etwoä  langsamer  schwingt  ula  vorher. 

Wenn  die  eine  der  beiden  Stimmgabeln  in  jeder  Secnnde  x  Vibra*> 
tionen  mehr  macht,  als  dem  reinen  Intervall  entsprieht,  so  wird  dieLiehl- 
enrve  x  volle  Umdrehnngm  in  der  Secnnde  machen. 

Wenn  also  s.B.  dieLichtcnnrein  SSeonnden  eine  halbe  Umdrehung 
macht,  so  kann  man  daraus  schliessen,  dass  die  eine  der  beiden  Stimm- 
gabeln in  4  Seoonden  eine  Schwingung  mehr  macht  als  dem  reinen 
Intervall  entspricht,  dass  also  anf  jede  Secnnde  eine  Abweichung  von 
V4  Schwingung  kommt. 

Man  siebt  darans,  wie  durch  Beobachtung  der  Lissajou ansehen 
Lichtcurven  die  freringste  Abweichung  vom  reinen  Intervall  merklich  wird. 

Dies  henutzt  nun  Lissajous,  um  Stinuiigal>fln  mit  fast  ahsoluter 
Genfiuigkeit  zu  stimmen.  An  den  in  der  Praxis  zu  benutzenden  Stnnni- 
L^-abrln  kann  man  freilich  l-reine  Spiegel  anbrint'i-n,  wie  an  den  Stimm- 
gabeln der  oben  beschriebeuen,  zu  DemonstratiouBversuchen  in  \'oriesun- 
gen  bestimmten  Vorrichtung,  Fig.  4fl2.  Hier  bedarf  es  also  einer  ande- 
ren Methode  zur  Beobachtung  der  Lichtcurven.  Fig.  496  erläutert  das 
zu  diesem  Zweck  von  Lissajous  construirte  Vibrationsmikroskop. 

Die  Kormalstimmgabel  X  ist  in  einem  passenden  Stative  so  an- 
gebracht, dass  ihre  beiden  Sehenkel  in  einer  Verticalebene  liegen  und 
ihre  Schwingungen  in  dieser  Yerticalebene  in  der  lUohtung  von  Oben 
nach  Unten  vor  sieh  geben.  —  Der  obere  Sehenkel  der  Normalstinun- 
gabel  trftgt  das  Objeetiv  eines  schwach  vergrössemden  Mikroskops,  wäh- 
rend an  dem  anderen  Schenkt  ein  entsprechendes  G^egengewicht  ange- 
bracht ist  Die  Stimmgabel  ist  so  ajustirt,  dass  sie  mit  dem  Objeetiv  und 
dem  Gegengewicht  belastet  einen  bestimmten  Ton  giebt,  also  eine  be- 
stimmte Anzahl  von  Schwingungen  in  der  Secunde  macht. 

In  Fig.  497  ist  der  vordere  Theil  der  Stimmgabel  A  sammt  dem 
daran  angeschraubten  Objeetiv  in  grösserem  Manssf^tab  dargestellt. 

Vor  der  Normaigabel  A  wird  nun  die  zu  prüfende  Stimmgabel 
etwa  auf  einem  Resonanzkästcheu  befestigt  aufgestellt,  und  zwar  so,  dass 
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die  VibrationsrichtunfT  ihrer  Schenkel  horizontal,  also  rechtwinklig  ist 
zu  der  Vibrationsrichtung  der  Stimmgabel  A.  Auf  dem  oberen  Ende 
des  einen  Schenkels,  welcher  gerade  vor  dem  Objectiv  o  stehen  muss,  ist 
auf  irgend  eine  Weise  ein  Punkt  niarkirt,  den  wir  p  nennen  wollen. 

Das  Rohr  des  Mikroskops,  dessen  Objectiv  an  die  Stimmgabel  A  an- 
geschraubt ist,  steckt  hinter  diesem  Objectiv  in  dem  Stativ,  wie  man  in 
Fig.  496  und  noch  deutlicher  in  Fig.  497  sieht.    Dies  Mikroskop  unter- 


Fig.  496. 


Fig.  497. 


2 


scheidet  sich  von  einem  gewöhnlichen  nur  dadurch,  dass  das  Objectiv 
nicht  an  der  Mikroskopröhre,  sondern  dicht  vor  derselben  an  der  Stimm- 
gabel befestigt  ist. 

Durch  das  Ocular  bei  M  in  das  Mikroskop  hineinschauend,  sieht  man 
nun  das  Bild  des  markirten  Punktes  p,  welcher  ruhig  steht,  wenn  keine 
der  Stimmgabeln  vibriri.  Uscillirt  die  Stimmgabel  A  allein,  so  beschreibt 
der  Punkt  J>  eine  verticale  Linie;  vibrirt  die  Stimmgabel  I?  allein,  so  be- 
schreibt er  eine  horizontale  Linie,  wenn  aber  endlich  beide  Stimmgabeln 

28* 
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vibriren,  so  beschreibt  p  eine  Curve,  deren  Gestalt  von  dem  Intervall  der 
Stimmgabeln  abhängt. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  die  Stimmgabel  A  sei  so  justirt,  dass  sie  128 
Schwingungen  in  der  Secunde  macht,  und  ß  soll  die  Octav  von  A  geben, 
Bo  mußs  der  Punkt  p  eine  der  auf  Tab.  II.  verzeichneten  Curven  beschrei- 
ben. Ist  die  Stimmgabel  zunächst  nur  angenähert  genau  gestimmt,  so 
wird  die  Figur  die  oben  erwähnte  drehende  Bewegung  zeigen,  und 
man  hat  alsdann  an  der  Stimmgabel  in  entsprechender  Weise  abzufeilen, 
bis  das  Drehen  der  durch  den  markirten  Punkt  2)  beschriebenen  Curve 
aufhört. 

)       Genaue  Zählung  der  Schwingungszahl  einer  Stimm- 

gäbel.  Um  die  Schwingungen  irgend  einer  Stimmgabel  oder  irgend 
eines  anderen  vibrirenden  festen  Körpers  graphisch  darzustellen, versah 
Duhamel  denselben  mit  einem  feinen  Stiftchen  und  rückte  dasselbe  dicht 
an  die  Oberfläche  eines  Glas-  oder  Metallcylinders,  dessen  Oberfläche  über 
einer  russenden  Flamme  geschwärzt  war,  und  welcher  um  seine  Axe  ge- 
dreht wurde,  während  die  Stimmgabel  vibrirte.  Ein  nach  diesem  Princip 
construirter  Apparat  wird  Phonautograph  genannt.  Wertheim  und 
später  König  haben  denselben  wesentlich  verbessert. 

Fig.  498  stellt  den  Phonautographen  von  König  ungefähr  in  Vi« 
der  natürlichen  Grösse  dar. 

Fig.  498. 


V 

I 


Ein  eiserner  Stab,  welcher  an  seinem  einen  Ende  bei  A  mit  einem 
durch  die  Schraubenmutter  b  geführten  Schraubengewinde  versehen  ist, 
auf  der  anderen  Seite  aber  mittelst  einer  Kurbel  umgedreht  werden  kann, 
trägt  in  seiner  Mitte  eine  messingene  Trommel  T.  Auf  diese  Trommel 
wird  in  einer  Weise,  dass  man  ihn  leicht  wieder  wegnehmen  kann,  ein 
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Papiermantel  befestigt,  und  über  einer  stark  russenden  Lampe  geschwärzt. 
An  diese  beruste  Fläche  wird  nun  zunächst  die  in  einem  passenden,  durch 
ein  Gewicht  zu  beschwerenden  Stativ  bafeatigte  Stimmgabel  herangerückt, 
an  deren  einem  Ende'  die  Schreibspitze  r  befestigt  ist. 

Wird  nun  die  Stimmgabel  durch  Anstreichen  mit  dem  Fiedelbogen 
in  Vibrationen  versetzt  und  dann  derCjlinder  sogleich  mit  entsprechender 
Geschwindigkeit  umgedreht,  so  beschreibt  die  auf  der  Stimmgabel  befestigte 
Spitze  auf  der  berusten  Fläche  eine  Sinuscurve  in  der  Art,  wie  Fig.  4  99  zeigt. 

Fip.  400. 
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Um  zu  zählen,  wie  viel  Schwingungen  die  Stimmgabel  in  einer  ge- 
gebenen Zeit  macht,  dürfte  wohl  folgende  Methode  die  einfachste  und 
sicherste  sein :  Das  Scbreibspitzchen  wird  gebildet,  indem  man  ein  Stückchen 
von  ganz  dünnem  Messingblech  spitzig  zuschneidet  und  dieses  schwach 
gebogen  mit  Siegellack  auf  das  eine  Stimmgabelende  aufkittet,  wie  Fig.  500 
im  Grund-  und  Aufriss  zeigt.  Nachdem  die  Stimmgabel  an  ihre  Stelle 
Fig.  500  gerückt  ist,  wird  iie  durch  einen  Kupfer- 

^        draht  mit  dem  einen,  der  metallische  Trä- 
ger  der  Trommel  j?'  aber  mit  dem  anderen 
^t0^m         Pole  eines  Funkeninductors,  dessen  Beschrei- 
^^^^^g^f^m  bung  erst  im  zweiten  Bande  folgen  kann, 

^^^^H    \U  in  leitende  V^crbindung  gebracht.  So  oft  nun 

^^^^^    W  der  magnetische  Hammer  des  Funkeninduc- 

tors eine  Oscillation  macht,  schlägt  von  der 
Spitze  r  ein  Funken  auf  die  metallische 
Trommel  über,  welcher,  das  Papier  durch- 
bohrend ,  einen  kleinen  Fleck  an  der  Stelle  der  Sinuscurve  macht,  an  wel- 
cher sich  in  diesem  Moment  gerade  die  Schreibspitze  befindet.  Hat  man, 
während  die  Stimmgabel  vibrirte  und  der  Inductionsapparat  im  Gang 
war,  die  Trommel  gedreht,  so  erhält  man  auf  der  Sinuscurve  eine  Reihe 
von  Punkten  a,  2>,  c  u.  s.  w.,  und  kann  dann  leicht  zählen,  wie  viel  Schwin- 
gungen die  Stimmgabel  während  einer  Oscillation  des  Hammers  macht. 

Bei  einem  derartigen  Versuch,  bei  welchem  ein  durch  drei  Bunsen'- 
Bche  Becher  in  Thätigkeit  gesetzter  Stöhr  er 'scher  Funkeninductor  an- 
gewandt wurde,  dessen  Hammer  82  Oscillationen  in  30  Secunden  machte, 
ergab  sich  für  die  grösste  der  Stimmgabeln,  welche  zu  dem  auf  S.  431 
besprochenen  Apparat  gehören,  dass  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden 
Funkenmarken  im  Durchschnitt  23,4  Stimmgabelschwingungcn  liegen, 
diese  Stimmgabel  macht  also 

82 

23,4  .  —  =  63.96, 
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d.h.  beinahe  64  Sehwingangen  in  derSecoinde,  der  Ton  dieeer  Stimmgabel 
ist  aleo  das  grosse  C  (wenn  ä  an  437  Sehwingangen  genonunen  wird). 

181      LoDg:itudiiialsoliwiiigimge&  der  Saiten  und  Stäbe.  Wir 

haben  bisher  nur  die  Querachwinpungen  der  Saiten  und  Stäbe  betrachtetj 
dieselben  köniicn  aber  auch  ihrer  Länge  nach  schwingen,  gnn?:  ähnlich  wie 
eine  iu  einer  Hüiire  oingeschlofseno  I.uftsänlp.  Solche  Lan^rntichwinirun- 
geii  kann  mnTi  dadurch  erzielen,  dass  mau  eine  gespannte  Saite  unter  sehr 
spitzem  ^^  i  k  1  mit  einem  Fiedellwgen  streicht  oder  eine  Glasröhre  mit 
nasf^en  Fin;.'«.!!!  oder  einem  ua.sijeu  Tuche  der  Länge  nach  reiht. 

2»iimmt  man  z.  B.  eine  Glasröhre  von  etwa  2  Meter  Länge,  welche 
einen  Durch luesscr  vou  2  bis  Centimetcr  hat,  und  halt  man  sie  in  der 
Mitte  mit  einer  Hand  fest,  während  man  die  andere  Hälfte  mit  einem  in 
der  anderen  Hand  gehaltenen  nassen  Tuche  reibt,  so  wird  man  einen  Ton 
hören«  den  man  mit  einiger  Geschicklichkeit  leicht  rein  und  Toll  erhalten 
kann.  Die  Sdiwinguugen,  welche  man  auf  diese  Weise  erzengt»  siod  offim* 
bar  Longitudinalschwingungen.  Durch  schnelleres  Reihen  und  stärkeren 
Druck  kann  man  ausser  demGrundton  des  Stabes  auch  noch  höhere  Töne 
ersengen. 

Man  erhält  dieselben  Resultate  mit  langen  cylindrisohen  und  pris- 
matischen vollen  Glasst&bchen,  mit  Röhren  und  Stäben  von  Hols  und 
Metall;  bei  den  letzteren  wendet  man  aber  statt  des  nassen  Tuches  on 

mit  Harz  bestreutes  Tuch  an. 

Ziu:  Hervorbringung  von  Longitudinalschwingungen  hölzerner  Stäbe 


Fig.  601. 


kann  man  den  Apparat  Fig.  .OUl  anwenden.  In 
L'inem  IJolzkldtz  von  entsprechender  Gröss^e  ^ind 
mehrere  llolzstäbchen  von  ungefähr  '6  Liuien  Dicke 
eingeleimt.  Streicht  mau  diese  Stäbchen  vim  oben 
nadi  unten  fahrend  zwischen  zwei  Fingern,  mit 
denen  man  vorher  etwas  Colophouium  geriehen 
hat,  80  eutstehen  rmne  voU»  Töne.  Geeetat,  die 
Lftnge  der  Stähcdien  verhielte  wh.  wie  80  :  24 
:  20  :  16,  so  geben  sie  den  Grundton,  seine  grosse 
Ters,  seine  Quint  und  seine  Octav. 

Die  Longitudinalschwingungen  eines  Stabes 
sind  im  Wesentlichen  den  Vibrationen  der  Luft^ 
s&ulen  in  Pfeifen  ganz  analog,  d.  h.  die  einselnen 
Querschichten  oscilliren  in  der  Richtung  der  Län- 
genaze  des  S  t  a  bes  hinundher.  Der  Longitudinal- 
ton  eines  Stabes  ist  demnach  zunächst  von  seiner 
Länge  abhängig.  Die  Schwingungszahlen 
zweier  Stahe  desselben  Materials  verhal- 
ten sich  wie  ihre  Längen.  Man  kann  sich 
davon  leicht  mit  ülilie  des  Apparates  Fig.  501 
überzeugen. 
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Stftbe,  welche  in  d«r  Mitte  ff  t;rohalteD,  «n  beiden  Enden  aber  frei 
sind,  verhalten  sich  wie  offene,  Stäbe  dagegen,  welche  an  einem  Ende 
befestigt  sind,  wie  die  in  Fig.  501,  verhalten  sich  wie  gedeckte  Pfeifen. 

Wie  die  Tonhöhe  dor  Pfoifi  n  von  dem  Querschnitt*^  rlorsolben  rti»  lit 
ganz  unabhängig  iat,  so  verhält  os  .sich  auch  mit  deu  Längssckwingun- 
gen  von  Stäben.  Von  zwei  iStäbeu  Ueröelben  HolÄart ,  welche  gleiche 
Länge,  aber  ungleichen  Durchmesser  haben,  giubt  der  dickere 
einen  etwas  höheren  Ton. 

Da  die  Longitudinalschwinguugen  von  Stäben,  deren  eines  Ende 
▼oUkommen  festgeklemmt  ist,  wie  in  Fig.  601 ,  ganz  den  Gesetzen  der 
ttehenden  Schwingungen  in  Rdbren  eingescUoBsener  Lnfteialen  folgen, 
w  ist  anch  die  Lftnge  eines  soleheii  Stabee  Vi  ^  WellenUnge,  mH  wel- 
eher  rieh  sein  Gnudton  in  dem  Hediam  dea  Stabes  fortpflanaen  würde. 

Dies  giebt  ein  sehr  einfaches  Mittel  an  die  Hand,  dieFortpflanannga- 
gesehwindigkeit  des  Schalles  in  irgend  einem  festen  Stoff  experimentell 
SU  bestimmen.  Man  mache  nur  aas  diesem  Stoff  einen  Stab,  den  man 
mit  seinem  einen  Ende  festklemmt,  am  ihn  dann  in  Longitndinalschwin' 
gungen  au  Tersetzen.  Es  verhält  sich  dann  die  Lftnge  des  Stabes  zur 
Fortpflananngsgeschwiiuligkeit  des  Schalles  in  seinem  Material,  wie  die 
Länge  einer  gedeckten  Pfeife,  welclie  denselben  Ton  giebt,  sorFortpflan- 
anngfigeschwindigkeit  des  Schalles  in  Luft, 

So  findet  man  z.  Ii.,  fla^-s  ein  1  ^Nieter  1  luger  Stab  von  Krlenholz  in 
der  durch  Fig.  501  erliiut«  !  t  <  n  Weise  befestigt  einen  Longitudinalton  giebt, 
welcher  dem  Longitudinalton  einer  7  Centimeter  langen  gedecktoii  i'feife 
gleich  ist.  Die  Wellenlänge  eines  Tones  in  Erlenholz  verhält  Bicli  dem- 
nach zur, Wellenlänge  desselben  Tones  in  Luit  wie  1  zu  0,07,  diu  i  urt- 

100 

pdananngsgesohwindigkeit  des  Schalles  ist  also       ^  14,3  mal  grösssr 

fflr  Erlenholz  als  für  Lnft. 

Nach  dieser  Methode  haben  Ohladni  sowohl  wie  auch  Savart  die 
Fortpflsnsungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  .TsnoliiedeBen  festen  KSr- 
pem  bestimmt.  Die  folgende  Tabelle  enthftlt  einiga  der  von  .Gbladnl 
erhaltenen  Resultate. 
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Namen  der  öubstanzcu 

Geschwindigkeit, 
vei^lichen  mit 
SchallgeBchwindig- 
keit  in  der  LnA 
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Hier  dürfte  wohl  der  geeignetste  Ort  f&r  die  Bemerkmig  sein,  dasi 
Wftsser  den  Schall  nicht  allein  au  leiten  im  Stande  ist,  sondern  daas 
ee  unter  Umständen  auch  als  tönender  Körper  fnngiren  kann.  Die 
Sirene  ertönt  auch,  wenn  sie  ToUständig  unter  Wasser  getaucht  ist  und 
ein  Strom  von  Waaser  durch  die  Ocffoungen  hindurohtreiht«  wie  es  bei 
den  gewöbnlichen  Sirenen  mit  der  Luft  geschieht.  Wortheim  hnt  fÖrm- 
Uche  Wasserpfoifeii  couhtruirt,  d.  h.  Pfeifen,  in  welchen  eine  Wasser- 
Fig.  808.  ebenso  in  tönende  Schwingungen  versetzt  wird, 

wie  die  LuftBäuIe  in  gewöhnlichen  Pfeifen  (Annai.  de  Chim. 
et  de  Phya.  3.  Sor.  T.  XXIII). 

Die  rrnm  mit  Wasser  gefüllte  offene  oder  gedeckta 
Pfeife  p,  Fitr.  502,  befindet  sich  in  einem  52  Centimeter 
hohen  mit  \\'ni5^er  gefiillteii  (icfässe -.4.  Mittelst  eijier  Druck- 
pumpe wird  beim  Aufziehen  des  Kolbens  durch  das  Kohr  r 
Wasser  aus  dem  Gehiss  A  herausgeaaugt,  beim  Niedergauge 
des  Kolbens  aber  wird  es  durch  das  Rohr  s  in  den  W^ind- 
kesael  B  hineiugepresst,  aus  welchem  es  durch  den  Druck 
der  comprimirten  Luft  durch  die  Röhre  t  in  den  Fuss  der 
Pfeife  p  gciriehen  wird.  Die  Röhre  n  fahrt  zu  einem  Ma* 
nometer.  * 
Fig.  503  stellt  das  Mundstück  der  Pfeife  p  in  grösseren  Blaaas- 
stahe  dar. 
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Dieser  Versuch  beweist,  dass  die  Wassersäule  in  p  ganz  in  ähnlicher 
Weise  vibrirt,  wie  eine  Luftsäule. 

¥ifr.  502. 


Die  Zungenpfeifen.  Wenn  ein  Luftstrom  durch  eine  Oeffnung  182 
hervordringt,  welche  durch  die  Vibrationen  eines  elastischen  Körpers  in 
regelmässigen  Intervallen  geschlossen  und  wieder  geöffnet  wird,  so  ent- 
steht ein  Ton  ganz  in  der  Weise,  welche  wir  bei  der  Sirene  kennen  lern- 
ten. Bei  jedem  Freiwerden  der  Oeffnung  nämlich  entsteht  ein  Luftstoss, 
welcher  eine  Verdichtungswelle  erzeugt.  Solche  Instrumente  nun,  durch 
welche  nach  diesem  Princip  Töne  erzeugt  werden,  nennt  man  Zunge n- 
werke. 

Die  einfachste  Form  derZungen  wird  durch  Fig.  504  (a.f.S.)  erläutert. 
In  der  Mitte  einer  Messingplatto  aa,  welche  in  Fig.  504  A  perspec- 
tivisch,  in  Fig.  504  B  aber  im  Durchschnitt  dargestellt  ist,  befindet  sich 
eine  rectanguläre  Oeffnung  bh,  welche  durch  ein  elastisches  Metallblätt- 
chen  £2  bedeckt  wird.   In  ihrer  Ruhelage  sowohl  wie  in  der  Lage  jsjSq, 
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Fig.  504  B,  wird  die  Oeffimng  durch  die  Zunge  geidiUMBeii,  wihreiid 
n»  frei  ist,  wenn  die  Zunge  in  der  Lage  ggi  ist, 

Fig.  604. 


Wenn  nun  die  KeesingplAtte  aa  die  untere  Ortoifilcbe  eines  ge- 
echlossenen  Raumes  bildet,  in  welchem  durch  Einblasen  die  Luft  verdidi- 
tet  wird,  so  übt  die  verdichtete  Luft  einen  Druck  auf  die  Zunge  ans,  durch 
welchen  die  Vibrationen  derselben  eingeleitet  werden;  so  oft  abcT'die  oscil- 
lirende  Zunge  in  die  Lage  egi  kommt,  dringt  in  der  Richtung  des  Pfeils 
ein  Luftstoss  durdi  die  frcigewordene  Oefliiung  hervor,  und  so  entstellt 
ein  Ton,  welcher  von  der  Schwiugunsdrmer  der  federnden  Zunge  abhängt. 

Zungen  der. eben  tiLscInicbenen  Art  sind  es,  ^vcldie  die  Töne  der 
Mundharmonika,  der  Blasbalgharmonika  und  der  Fhysharmo- 
nika  ^'i'lten. 

IlieiliLT  ^clKirtn  auch  die  Zunm'iiwcrke  unserer  Orgeln,  deren  Ein- 
richtung durch  Fig.  ÖÜ5  und  Fig.  5Uü  erläutert  wird.  In  dem  durchbohr- 
ten höl?:t'i  nen  Stopfen  s,  Fig.  506,  ist  unten  eine  Rinne  r  von  Mob- 
ßingblcch  Ijefestigt,  deren  Quei  .sclmitt  ungefähr  einen  Halbkreis  liiklet, 
und  welche  den  Namen  Canile  füiirt.  Oben  ist  diese  Rinne  offen,  unten 
ist  bie  goüchluääcii  und  ihre  seitliche  Oefinung  wird  durch  die  elastische 
Platte  l  bedeckt,  welche  bei  ihrer  Vibration  auf  die  Binder  der  Rinne 
anftchlagend  dieselbe  vollständig  Tenchliesst  und  dann  wieder  smrfick* 
schwingend  einen  Luftstrom  in  die  Canile  eintreten  Usst. 

Dieser  Stopfen  8  mit  der  Canile  r  und  der  Zunge  l  wird  nun  in  das 
kurse  Rohr  pp  eingesetst,  in  welches  man  von  unten  her  den  Wind  «iii- 
blasen  kann.  Sobald  dies  geschieht,  beginnt  die  Zunge  l  zu  vibriren,  et 
wird  also  in  den  durch  die  Zunge  bedingten  Intervallen  ein  Loftstrom 
aus  dem  Inneren  der  Röhre  p  durch  die  Canile  und  die  Höhlung  v  her- 
▼CHrdiingen,  um  dann  sogleich  wieder  unterbrochen  zu  werden.  Durch 
dieses  etcWsweise  Vordringen  des  Luftstroms  wird  nun  d(!r  Ton  orzpugt, 
zu  dessen  Verstärkung  man  noch  ein  kegelförmiges  Rohr,  den  Schall* 
becher,  aufsetzt,  wie  man  es  Fig.  505  sieht. 

Solche  Zungen,  welche  wii;  die  in  Fig.  504  und  Fig.  505  dargestell- 
ten etwas  kleiner  sind  als  die  zupehörigo  OefifnunL',  ho  also,  dasB  sie  mit 
den  Rändern  derselben  nicht  in  Berühruiitr  komnu  n,  nennt  man  durch- 
Bchlftgen  d  e  Zungen,  im  Gegensatz  zu  <it  ii  aui  sc  i>lag enden,  welche,  wie 
die  Zunge-  i  lg.  5Ut»,  bei  jeder  Obcillation  auf  den  Rahmen  schkgen.  Die 
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aufschlagenden  Zungen  werden  ihres  rasselnden  Tones  wegen  selten  mehr 
gebraucht 

Durch  Aufziehen  oder  Niederdrücken  des  Stim mdrahtos  dessen 
unteres  horizontal  gebogenes  Ende  diu  Zunge  gegen  die  Canile  andrückt. 


Fig.  505. 


Fig.  m'y. 


Fig.  5Ü7. 


■  kann  man  die  Lange  des  vibrirenden  Theils  der  Zunge 
vorgrössern  oder  verkleinern  und  dadurch  die  Tonhöhe 
abändern. 

Wenn  gar  kein  Schallbecher  oder  doch  nur  eine 
kurze  Röhre  auf  das  Zungen  werk  aufgesetzt  ist,  so  hängt 
die  SchwingungHgeschwindigkeit  der  Zunge,  also  der 
Ton,  den  sie  giebt,  von  ihrer  Pilasticität  und  von  ihren 
Dimensionen  ab;  wenn  aber  eine  lange  Röhre  aufgesetzt 
wird,  so  modificirt  diese  den  Ton  wesentlich;  die  Bewegung  der  Zunge 
hängt  dann  mehr  von  der  Bewegung  der  in  der  langen  Pfeife  hin  und 
her  laufenden  Luft  wellen  als  von  ihrer  eigenen  Elasticität  ab;  sie  wird 
also  eigentlioJi  mehr  geschwungen  als  sie  selbst  schwingt. 

W.  Weber  hat  über  diesen  Gegenstand  eine  Reihe  ausführlicher 
Versuche  angestellt  (Pogg.  Annal.  XIV,  XVI  und  XVII).  Fig.  507  und 
Fig.  508  stellen  seinen  Apparat  in  '/j  der  natürlichen  Grö.sse  dar,  und 
zwar  Fig.  507  im  Durchschnitt,  Fig.  508  in  pcrspectivischer  Ansicht  Der 
ßchraffirte  Theil  AB  ist  aus  Messing  verfertigt,  ha  ist  die  vibrirende 
Zunge.   Bei  B  können  hölzerne  Röhren  von  beliebiger  Länge  angesteckt 
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werden,  wie  man  mu  don  Figuren  ertieht,  wo  ne  nnr  durch  Contoaren 

angegeben  sind. 

Difse  Vorriclitunp  wird  nun  Tnittelst  des  konischen  Zapfens  NN  in 
eine  entsprechende  Oetlunng  einer  Windlade  po  eingesetzt,  dass  ^  nach 
Unten,  die  hölzerne  Aufeatzröhre  BC  ab»  i  nach  Oben  stellt. 

Als  in  den  Apparat,  Fip.  507  (n.x.  S  1.  eine  0,22  Linien  dicke  Messing- 
zunge eingesetzt  war  uiid  in  die  Wunllailr  Luft  eingepresst  wurde,  er- 
hielt Weber  ohne  Ansatz  eines  Holzrohres  den  Ton  (f.  Als  nun  aber  der 
Reihenach  Holzröhren  von  voi-scliiedener  Lunge  aufgesetzt  wurden,  erhielt 
er  die  folgenden  Töne,  wenn  tlie  (JpRainnitlnnpe  der  mitt/inenden  Luftsäule 
die  nebenstehenden,  in  Piiriser  Linien  ausgedrückten  Werthe  iiattc: 

  41'"  c  129'" 


9  

 7r 


CMS  147 


f  90"        !        g  176 

J    .......  112'"        i        g  195 

Kurze  Ansatzröhren  brinjren  also  keine  nu^rkliche  Veränderung^  der  Ton- 
höhe hervor;  bei  alinitiliger  Verlängerung  der  Röhre  wird  aber  der  Tuu 
tiefer,  und  zwar  bis  zur  nächst  niederen  Octave  des  Anfangstones,  um 
dann  für  eine  bestimmte  Länge  X  (im  vorliegenden  Falle  195,3'")  wieder 
auf  (h  n  Ton  zurückzusprinfren,  welchen  die  Zunge  für  nich  ailein  giebt. 

Die  Liuigü  /  (hier  195,3"')  ist  die  Länge  einer  offenen  Pfeife,  deren 
GrundtuQ  unisono  ist  mit  dem  Ton,  welcher  der  Sohwingungszuhl  der  nur 
unter  dem  EinBnss  ihrer  Elaifcioitit  iribrirenden  Zunge  en^pricht 

Eine  Yerl&ogerung  der  Röhre  über  die  Lftnge  I  hinans  macht,  dass 
der  Ton  abennalB  tii^er  wird»  nnd  swar  in  luuerem  Falle  bis  ^IBr  die 
BfthrenlAnge  384^,  um  fllr  22  (hier  390'")  mm  aweitenmale  auf  den  nr- 
sprünglicfaen  Ton  larflekiUBpringen. 

Kurs,  der  Ton  der  Zungenpfeife  ist  für  die  Böhrenlftngen  2{, 
3Z  n.  B.  w.  dereelbe  wie  ohne  Ansatarohr,  wfthrend  jede  andere  Länge  der 
Ansatzröhre  den  Ton  der  Zungen  pfeife  tiefer  macht,  wenn  aie 
durch  Einblasen  von  Luft  in  dieWindlade  zum  Tönen  gebracht 
wird,  wie  es  bei  den  eben  besprochenen  Versuchen  der  Fall  war. 

Wird  dagegen  die  Zungenpfeife  dadurch  zum  Tönen  gebracht,  daea 
die  Luft  aus  der  Windlade  ausgesaugt  wird,  so  hat  ^as  An* 
setzen  von  Röhren  eine  Erhöhung  des  Tones  zur  Folge. 

Der  Grund  dieser  Erschewung  ergiebt  sich  aus  folgender  Be^» 
trachtung : 

Fig.  TtOD  stelle  eine  an  beiden  Enden  offene  Röhre  dar,  welche  eine 
im  Zustande  stehender  Schwingungen  sich  befindliche  Luftsäule  enthält. 
Schwiuguugsknoten  befinden  sich  in  h  und  A;',  Bäuche  dagegen  in  b  und 
an  den  Enden  der  Rdhre  in  V  nnd  V* 

Der  Ton  dieser  Pfeife  wird  nun  keinerlei  Aendemng  erfahren,  wenn 
an  irgend  einer  Stelle  im  Inneren  der  BAhre  ein  Sdieibchen  angebracht 
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Fig.  509. 


Fig.  510. 
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wire,  deaaen  Ebene  redifcwinlilig  auf  der  Röbienaxe  steht  und  weichet 

OacUlationen  machte ,  welche  einer  an  dieser  Stelle  be* 

findliclien  Lufiscbicht  in  Folge  des  Tönens 
der  in  der  Röhre  eingeschlossenen  Luftsäule 
zukommen.  An  die  Stelle  dieses  Scheibchens 
könnte  aber  auch  ohne  merkliche  Aenderung 
eine  in  gleicher  Weise  oecillirende  Zunge  ein- 
gesetzt werden. 

Es  sei  uuu  eine  solche  Zuuuc  in  der  liöhre 
Fig.  509  bei  ~  zwischen  dem  bchwmgungs- 
knoten  h'  und  dem  Bauche  b  angebracht, 
welche  m  eingerichtet  ist,  dass  sie  die  Ver- 
biudung  zwischen  dem  uboreu  und  uuioreu 
Theil  der  Röhre  absperrt,  w&hrend  sie  aus 
ibrer  Gleichgewichtslage  nach  Oben  (also  in 
Besiehung  auf  den  oberen  Theil  der  Röhre 

Uli  i  nach  Innen)  entfernt  ist,  dass  dagegen  die 
1  l^t-i  I  Verbindung  awischen  der  Luft  im  oberen  und 
unteren  Theile  der  Röhre  hergestellt  ist, 
wfthrend  die  Zunge  nach  Unten  (respectiTe 
nach  Aussen)  gebogen  ist. 

Die  Zunge  e  wird  sich  aber  von  ihrer 
Gleichgewichtslage  nach  Unten  (Aussen) 
bewegen  müssen,  während  die  l^enachbarten 
Luftschichten  in  Folge  der  stehenden  Wellen 
iu  der  Rölire  trleiclifalls  von  einer  nach  Unt<  ii 
gerichteten  Bewegung  afficirt  sind,  während  sich  also  heim  Knoten  Ii  eine 
Luftverdichtang  bildet.  Während  der  äusseren  ISchwingung  der  Zunge 
ist  es  offenbar  einerlei,  oh  die  Luft  unmittelbar  über  z  mit  der  bei  k* 
verdichteten  J-uit  im  unteren  Theil  der  Hölire  h'V  oder  mil  der  gleich 
Terdichteten  Luft  in  der  Windlade  w;,  Fig.  510,  communicirt;  während  der 
inneren  Schwingung  der  Zunge  aber  ist  die  Terbindung  swisehen  dem 
unteren  Theil  des  Röhrenstflclcee  eh'  mit  dem  unter  8  befindlichen  Raum 
ohnehin  unterbrochen,  es  ist  also  in  diemr  Periode  gleichgültig,  ob  sich 
unterhalb  8  das  Röhrenstfick  Mlf*  oder  die  Windlade  befindet 

Han  kann  also  ohne  in  den  Vibrationen  der  Zunge  und  der  Luft^ 
Mhieht^  in  dem  Röhrenstfick  8h*  etwas  su  ändern,  das  Röhrenstfick  «i^mit 
einer  Windlade  vertaQBchen,welcbeent8prechendverdicli  1  et  e  T.uft  enthält. 

Aus  diesem  Raisonnement  ergiebt  sich  nun  auch,  dass  in  e  .!«  r  Zun- 
geopfeife,  welche  auf  einer  Windlade  mit  verdichteter  Luft  aufgesetzt  wird, 
sich  in  der  Röhre  über  der  Zunge  sunftchst  ein  Bauch,  und  erst  jenseits 
des  Bauches  ein  Knoten  bilden  kann. 

R^'frnchtrii  wir  aber  nun  den  I^'.influss,  welchen  die  abw-erli'^r!;;de 
Verdichtung  und  Verdünnuii;<  der  Luft  am  Fasse  der  Köhre  zit'  auf  die 
Schwingungen  der  Zunge  ausüben  muss. 
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Wilupond  der  ioneren  Schwingung  der  Zunge  ist  die  untere  End* 
abiheUnng  der  Lnftslnle  gh*  Terdünniinnd  ne  beacfalennigt  die  Platte  nad» 
Innen,  irfthrend  dieselbe  durch  ihre  eigene  Ehwticitftt  noch  Ansäen  be- 
schleunigt ist»  Wfthrend  der  äusseren  Sdiwingnng  derZimge  ist  dagegen 
die  vntere  Endnbtheilnng  der  Lnfteftule  sh'  verdichtet  und  sie  beschleunigt 
die  Platte  nach  Aussen,  während  dieselbe  durch  ihre  eigene  £laaticit&t 
ane  Beschleunigung  nach  Innen  erleidet. 

Der  EinflusB  der  schwingenden  Luftsäule  hält  also  immer  einem 
Theile  der  elastischfii  Kraft  der  Zunge  das  Gleichgewicht,  sie  wird  also 
langsamer  schwin^,M'n,  der  Ton  der  Znngcnpfeife  wird  also  tiefer  sein, 
als  der  Ton  der  i8t)lirt  schwingeiiden  V.nn^Q. 

Deumen  wir  uns  da^ofjon  dif  Zunge  in  der  liöhre  ////',  Fi  lt.  511, 
swischeu  dem  Knoten      uiul  ileiii  Bauche  h  eingost  tzt.        ist  kiin,  dass 


Fig.  511. 


die  äussere  (nach  Uiit«  n  <rerichtete)  Schwin- 
gung der  Zunge  z  mit  einer  Verdünnung 
der  Luft  zwischen  h  und  k  zusammenfallen 
musB.  W&hrend  also  die  Zunge  »  so  steht, 
dass  dw  obere  Theil  eV  der  Köhre  mit  dem 
unteren  gh"  communicirt,  ist  die  Luft  un- 
mittelbar über  und  unter  8  verdünnt;  man 
kann  also,  ohne  die  Schwingungen  in  dem 
R5hrenstück  zh*  zu  alteriren,  statt  des  un- 
teren Röhrenstürks  eh"  eine  Windlade  IF, 
Fig.  512,  substituiren,  welche  verdünnte 
Luft  enthalt;  in  diesem  Falle  aher  muss  sich 
in  der  Köhre  zunächst  über  der  Zunge  ein 
Knoten  und  erst  jenseits  desselben  ein  Bauch 
bilden. 

Für  den  Fall,  dass  die  Luft  in  der  Windladf 
vei-diinnt  wird,  ist  al<5o  wiihrend  der  üusscron 
Schwingung  drr  Zunge  das  untere  Ende  der 
Luftsäule  zh\  Fij/.  512,  verdünnt  und  be- 
schleunigt die  Platte  nach  Innen,  während 
sie  durch  ihre  eigene  Elasticitfit  nach  der- 
selben Bichtung  beschleunigt  wird.  Wäh- 
rend der  inneren  Schwingung  der  Zunge 
aber  ist  die  Luit  im  unteroi  B^de  der  Rohre 
gh*  verdichtett  und  beschleunigt  die  Platte  gleich  ihrer  eigenen  Elsstidtät 
nach  Aussen. 

Da  also  hier  der  Einfluss  der  schwingenden  Luftsäule  stets  in  glei- 
chem Sinne  auf  die  Zunge  wirkt,  wie  deren  eigene  Elasticität,  so  muss 
sie  schneller  schwingen,  ihr  Ton  muss  höher  werden,  als  der  Ton  der 
isolirt  schwingenden  Platte. 

Wenn  die  Zunge  gerade  an  der  Stolle  eines  Bauches  sich  befindet, 
80  findet  unmittelbar  über  derselben  weder  Verdünnung  noch  Verdichtung 
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der  Luft  statt,  die  stehenden  Wellen  der  Luftsäule  in  der  Röhre  üben 
also  in  diesem  Falle  weder  einen  besclileun  igen  den  noch  einen  verzögern- 
den Einfluss  auf  die  Vibrationen  der  Zunge  aus,  der  Ton  der  Luftsäule 
ist  unisono  mit  dem  der  isolirt  schwingenden  Zunge. 

Eine  zweite  Art  der  Zungen  werke  wird  durch  mcmbranöse  ela- 
stische Platten  gebildet,  welche  die  beiden  Lippen  eines  schmalen  Spal- 
tes bilden  und  welche  durch  ihre  Oscillationen  den  Spalt  abwechselnd 
öffnen  und  schliessen.  Job.  Müller  construirte  membranöse  Zungen- 
pfeifen in  der  durch  Fig.  513  erläuterten  Weise,  indem  er  auf  ein  recht- 
winklig zur  Axe  abgeschnittenes  Rohr  zwei  läppen  von  vulcanisirtem 
Kautschuk  so  auflmnd,  dass  nur  ein  schmaler  Spalt  zwischen  ihnen  frei 
blieb.  Noch  besser  als  diese  sprechen  solche  membranöse  Zungenpfeifen 
an,  wie  sie  in  Fig.  514  dargestellt  sind.  Das  obere  Ende  des  hölzernen 
Rohres,  in  welches  Unten  die  Luft  eingeblasen  wird,  ist  von  zwei  Seiten 
Fig.  613.  Fig  514.  Fig.  515.  Fig.  516. 


ben.  Ueber  die  beiden  Ahdachungsllächen  werden  alsdann  mit  leichter 
Spannung  Streifchen  von  Kautschuk  so  gelegt,  daas  sie  einen  schmalen 
Spalt  zwischen  sich  lassen,  und  endlich  mit  einem  Faden  festgebunden. 

Sehr  leicht  lässt  sich  eine  membranöse  Zungenpfeife  auch  in  folgen- 
der Weise  herrichten :  von  einer  Röhre  dünnen  vulcanisirten  Kautschuks, 
welche  Va  bis  ',4  Zoll  weit  ist,  schneide  man  ein  1 '/j  bis  2  Zoll  langes 
Stück  ab  und  befestige  es  am  Ende  eines  Glasrohrea  von  entsprechender 
Weite,  wie  man  Fig.  51G  sieht.  Wenn  man  nun  die  Kautschukröhre  an 
ihrem  oberen  Ende  an  zwei  gegenüberliegenden  Punkten  fasst  und  aus- 
einanderzieht, so  bildet  sich  eine  Ritze,  wie  sie  unsere  Figur  zeigt,  deren 
Ränder  von  Kautschuk  sind,  und  wenn  mau  dann  unten  in  das  Rohr 
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lünemblirt,  so  erbllt  man  «inen  Ton*  der  nm  bo  höher  wird,  je  etttrker 
die  beiden  Lippen  angMpaimt  werden.  Han  kann  dabei  ganz  deutlich  die 
Vibrationen  der  beiden  KantachnkUppen  eehen,  welche  die  Ritie  bilden. 

Ig3  Mittheilungen  der  Schallschwing-ung-en  zwiBOhen  fe- 
sten, flüssigen  und  luftförmigen  Körpern.  Wenn  mehrere  feste 
Körper  unter  clnaiifler  zn  einem  Ganzen  vcrliTindcn  sind,  so  verbreiten 
sich  die  von  einem  Difilc  dif  sea  System»  ausLrclicndcn  Vibrationen  mit 
der  ^rössten  Leicbti^'ki  it  fortschreitende  Wt^llcn  ülu  r  die  yanze  Masse; 
an  der  (rriinze  iumekonmicn .  ^'ehen  nun  aln  r  die  Wcllfii  nur  theilweise 
in  daa  iuigrauztutie  Mittel,  einen  luftförmigen  »»dt  r  liiis>ij.'en  Körper,  über, 
theilweise  aber  werden  sie  reflectirt,  und  durch  die  lutcrlei  t  jiz  der  reflec- 
tirten  AVellen  mit  den  neu  ankommenden  bilden  sich  in  den  einzelnen 
Theflen  dee  feeten  Systems  stehende  Schwingungen.  Ein  soldie«  System 
bildet  ein  Ganses,  welches  sich,  wenn  ein  Punkt  in  Sdiwingungen  Ter^ 
setzt  wird,  wie  ein  einselner  fester  Körper  in  einaelne  schwingende  Theile 
abtheilt,  die  dnrcfa  Scfawtngungsknoten  getrennt  sind.  Jeder  einaelne 
TheO  yerliert  gewissermaaffien  seine  Individualität;  seine  Verbindung  mit 
den  benachbarten  Stücken  hindert  ihn,  so  zu  schwingen,  wie  es  geschehen 
würde,  wenn  er  allein  wäre. 

Savart  hat  viele  Versuche  über  diesen  Gegenstand  gemacht;  er  hat 
seine  Apparate  auf  mancherlei  Weise  abgeändert,  um  zu  zeigen,  dass  sich 
die  Vibrationen  wirklich  n])er  ein  ganzes  System  von  Platten,  Streifen, 
Glocken,  Saiten  u.  s.  w.  verltt  eitcn.  Unter  den  Resnltnten ,  die  in  seiner 
Abhandlung  (Annal.  de  l'hys.  et  de  (  liini.  T.  \XV)  niedergelegt  sind, 
wollen  wir  folgencie^  Heispiel  liervorlit-hen ,  weK  lies  den  Vortheil  bat,  zu- 
gleich den  Einfluss  nachzuweisen,  weichen  die  Richtung  der  Bewegung 

!i  11 1  die  Bildung  der  Schwin- 
gungsknoten hat.  Eine 
Holzplatte  a,  Fig.  517,  ist 
an  dem  einen  Ende  be- 
festigt, an  dem  anderen 
aber  durch  eine  Saite  b 
gespannt,  und  diese  kann 
durch  einen  Schlüssel  mehr 
oder  weniger  anLiezogen 
werden.  Sobald  die  Saite 
durch  einen  Fiedelbogen 
angestrichen  wird,  gcräth 
auch  die  Platte  n  in  Schwin- 
gtin gen.  Für  denselljen 
Ton  h-ind  die  Knotenlinien, 
Wfclchi!  isie  aul  der  ulx'reii 
Seite  zeigt,  von  de  r  Schiefe 
des  Fiedelbogens  oder  der  liichtung  ubiiungig,   in  welcher  die  l'lattu 
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sckwingt,  wie  man  io  Fig.  518  bis  521  siebt,  wo  die  entsprecbende  Btcb- 
tong,  in  welcber  der  Fiedelbogen  gtreicht,  darcb  einen  kleinen  Pfeil  be* 
leiclinet  ist. 

Wibiend  sich  die  ScbaUwellen  leicht  Aber  ein  System  von  festen 
Kfirpern  verbreiten,  gehen  rie  nicht  so  leicht  von  einem  festen  Körper 
auf  einra  flüssigen,  weniger  leicht  auf  einen  gasförmigen  über;  so  kommt 
es  denn,  dass  mancher  ziemlich  stark  vibrirende  feste  Körper  doch  nnr  einen 
ganz  schwachen  Ton  hören  lässt,  nur  weil  er  seine  Schwingungen  der 
Luft  nicht  gehörig  mittbeilen  kann.  Dies  ist  2.  B.  bei  der  Stiuiin^^uhol 
der  Fall,  welche,  stark  angeschlagen  und  frei  in  der  Lofk  gehalten,  doch 
nur  einen  ganz  schwachen  Ton  hören  lässt. 

Um  den  Ton  eines  solchen  Körpers  zu  verstarken,  muss  man  dieMit- 
theiluug  seiner  Schwingungen  an  die  Luft  durfli  Re^jonmiz,  d.  h.  da- 
durch befördern,  dass  man  die  stellenden  SeliwinjfunLfeii  de«  luutjuden 
Körpers  nin  h  auf  einen  anderen  zu  übertragen  bucht.  Ein  Mitt<*l  dazu 
haben  wir  schon  kennen  gelernt,  die  scliwadi  tonenden,  aber  doch  atark 
TÜMcirenden  Körper  vor  eine  llöhic  von  entsprechender  Lange  zu  hulteu^ 
and  so  die  Lnfbnasse  in  derselben  zum  Mittönen  zu  bringen. 

Ein  zweites  Mittel,  den  Ton  zn  Terstfirken,  besteht  darin,  den  t5n«i- 
den  Körper  mit  einem  anderen,  leicht  in  Schwingungen  zu  Yorsetzenden 
festen  Kürp&t  yon  verhftltnissmaflsig  grosse  OberflAdie  in  Berührung  zu 
bringen.  Es  bilden  sidi  dann  auf  diesem,  wie  schon  erw&hnt  wurde, 
ebeniSüls  stehende  Schallschwingangen,  nnd  diese  theilen  sich,  der  grossen 
Oberfläche  des  mittönenden  (resonirenden)  Körpers  wegen,  der  Luft  leichter 
mit.  Setzt  man  z.  B.  die  stark  angeschlagene,  aber  in  freier  Luft  schwach* 
tonende  Stimmgabel  auf  einen  Kasten  von  dünnem  elastischen  Holze,  so 
hört  man  den  Ton  ungleich  stärker.  Daranf  beruht  die  Anwendung  des 
Resonanzbodens  in  verschiedenen  mosikalischen  Instrumenten.  Bei 
Fluten,  Orpelpfoifen  ii.  s.  w.  ist  kein  Resonanzboden  nöthig,  weil  hier 
die  Hte})f'Ti(U'n  ScliwiTiLnuitjen  einer  Lnftmnsse  den  Ton  geben,  und  diese 
sich  ganz  leicht  der  urn<,'e]it'ndeu  Luft  mittheileu. 

So  wie  Vibrationen  fe»ter  Körper  Schnllwellon  in  der  Luit  erzeugen, 
SO  können  auch  umgekehrt  Schallwellen,  die,  ^ii  h  in  der  Luft  vorln  eitend, 
einen  festen  Körper  trefieu,  diesen  zwm  Vihriren  bringen.  So  sieht  man 
z.  B.  die  Saite  eines  Instrumentes  in  Schwingungen  geruthen,  wenn  sie 
von  den  Schallwellen  des  Tones,  welchen  sie  selbst  giebt,  oder  eines  seiner 
hamonisefaen  Töne  getroffen  wird;  so  erzittern  dieFensterschmben  heftig 
unter  dem  Einfluss  gewisser  Töne  der  Stimme  oder  des  Knalls  einer  Ka- 
none, Diese  Erscheinung,  welche  man  so  auffiülend  an  leicht  beweg- 
lichen Körpern  wahrnimmt,  findet  auch  bei  grösseren  Massen  und  weniger 
elastischen  Körpern  statt;  alle  Pfeiler  und  Mauern  eines  Domes  erzittern 
mehr  oder  weniger  beim  Lauten  der  Glocken. 

Leicht  in  Schwingungen  zu  yereetzende  Körper  theilen  sich,  wenn 
sie  durch  Schallwellen,  welche  sie  treffen,  in  Vibrationen  versetzt  werden, 
durch  Knotenlinien  auf  ähnliche  Weise  in  einzelne  vibrirende  Abthei- 
M SlUr's  Iitiirlracb  dtirPhjraik.  7.  Aufl.  I.  29 
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lungpn,  wie  dies  auch  \m  BelbstUinendcn  Körpern  der  Fall  ist.  Savart, 
welcher  diese  Erschein unf^en  ganz  besonders  studirt  hat,  befesti^^te  Mem- 
branen von  Paj)ier,  IVrgament  oder  Goldschlägerhaut ,  indem  er  ihre 
Ränder  auf  einen  Ilolzralnnen  oder  über  die  üeflnung  einer  Glasglocke 
klebte;  sie  wurden  mehr  oder  weniger  befeuchtet,  um  ihnen  eine  grössere 
oder  geringere  Spannung  zu  ertheilen.  Um  sie  in  Schwingungen  zu  ver- 
setzen,  näherte  er  eine  schwingende  Stimmgabel  oder  eine  Orgelpfeife, 
deren  Ton  voll  und  andauernd  war.  Sobald  der  Ton  sich  hören  lässt, 
vibrirt  die  Membran  gerade  so,  als  ob  sie  direct  wäre  erschüttert  worden; 
die  Sandkörnchen,  welche  sie  bedecken,  springen  auf  der  Oberfläche  um- 
her, um  sich  in  den  Knotenlinien  anzuhäufen.  Die  Figuren,  welche  man 
erhält,  sind  äusserst  mannigfaltig  und  hängen  von  der  Spannung  der 
Membran  und  der  Höhe  der  Töne  ab,  welche  sie  treffen. 

In  Fig.  522  ist  eine    Reihe  solcher  an  quadratischen  Membranen 
Fip.  522.  beobachteter  Knotenli- 

nien dargestellt,  Savart 
hat  beobachtet,  dass, 
wenn  man  durch  ir- 
gend einen  Ton  eine  be- 
stimmte Figur  erzeugt 
hat,  die8ell>e  allmälig  in 
andere  übergeht,  wenn 
der  Ton  höher  und  hö- 
her wird.  In  unserer  Fi- 
gur enthält  jede  Hori- 
zontalreihe eine  Reihe 
solcher  auf  einander  fol- 
gender Modificationen. 

Dreieckige,  vielockige 
und  kreisförmige  Mem- 
branen bieten  ähnliche 
Erscheinungen  dar. 
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Interferenz  isoohroner  Schallwellen.   Schon  oben  haben 

wir  gesehen,  wie  in  Röhren  durch  Interferenz  der  directen  und  reflectirten 
Schallwellen  stehende  Lnftwellen  sich  bilden;  wir  wollen  hier  nun  noch 
einige  andere  Interferenzerscheinungen  der  Schallwellen  untersuchen. 

Wenn  man  eine  Röhre  von  Holz  oder  Pappe,  welche  sich  unten,  wie 
man  Fig.  r)23  sieht,  in  zwei  offene  Arme  theilt,  und  an  deren  obe- 
rem Ende  sich  eine  zweite  Röhre  h  auf-  und  abschieben  lässt,  die  in 
einem  mit  einer  schwach  gespannten  Membran  verschlossenen  Kästchen 
O  endigt,  über  eine  tönende  Glas-  oder  Metallplatte  bringt,  so  lässt  sich 
die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Schallwellen  sehr  deutlich  zeigen. 
Eine  quadratische  Platte,  Fig.  524,  wird  zu  diesem  Zwecke  gerade  so 
eingeschraubt,  wie  zur  ?'rzeugung  von  Klangfiguren,  und  so  gestrichen, 
dass  die  Diagonalen  des  Quadrates  Ruhelinien  sind,  wie  V'ig.  524  zeigt. 
Hält  man  nun  <lie  gabelförmigen  Enden  der  Röhre  über  die  in  Fig.  524 
Fig.  523.  Fig.  524. 


mit  A  und  S  bezeichneten  Stellen 
der  Platte,  so  wird  der  Sand,  den  man 
auf  die  Membran  des  Apparates  Fig. 
523  gestreut  hat,  in  lebhafte  Bewe- 
gung gerathen.  Die  Stellen  A  und  B  befinden  sich  nämlich  stets  in  glei- 
chen Schwingnngszuständen,  beide  gehen  gleichzeitig  auf  und  nieder,  sie 
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senden  also  gleichzeitig  Verdichtungen  und  Verdünnungen  in  die  offenen 
Enden  der  Gabel,  die  sich  in  dem  oberen  Theile  der  Röhre  ge^»enseitig 
verstärken.  Hält  man  abi-r  die  Gabel  so,  dass  die  eine  üeffnung  über  6\ 
die  andere  über  D  steht,  so  bleibt  der  Sand  auf  der  Membran  in  Ruhe, 
denn  wenn  C  sich  aufwärts  bewegt,  so  geht  D  nieder,  und  umgekehrt; 
während  also  eine  Verdichtung  in  dem  einen  Gabelende  eintritt,  tritt 
durch  das  andere  eine  Verdünnung  ein,  und  beide  werden  sich,  in  dem 
oberen  Theile  des  Apparates  zusammentreffend,  gegenseitig  auflieben. 

Am  klarsten  und  entschiedensten  zeigt  sich  die  Interferenz  der  Schall- 
wellen, wenn  man  einen  Ton  in  eine  Röhre  eintreten  lässt,  welche  in  eine, 
zwei  Zimmer  trennende  Wand  eingemauert  ist  und  die  sich  im  Inneren 
der  Wand  in  zwei  alsbald  sich  wieder  vereinigende  Canäle  theilt.  Wenn 
die  Differenz  der  Wege  gerade  '/a  Wellenlänge  des  einfallenden  Tones  be- 
trägt, so  müssen  sich  die  aus  den  beiden  Canälen  kommenden  Schall- 
wellen bei  ihrem  Zusammentreffen  aufheben.  Wenn  also  in  dem  einen 
Zimmer  der  richtige  Ton  in  die  Röhre  eintritt,  so  wird  man  im  anderen 
nichts  hören ,  wenn  beide  Canäle  offen  sind ,  während  der  Ton  sogleich 
wieder  erscheint,  wenn  einer  der  Canäle  verschlossen  wird. 

Die  Idee  dieses  Versuchs  rührt  ursprünglich  von  II  er  sc  hei  her, 
aber  erst  Nörrenberg  hat  nach  diesem  Princip  einen  Apparat  construirt, 
welcher  genügende  Resultate  liefert. 

Fig.  r>25  stellt  eine  Nörrenberg'sche  Interferenzröhre  im  hori- 

Fig.  625. 


a 


zoiitalen  Durchschnitt  dar.  Der  ganze  Apparat  ist  in  eine  Wand  einge- 
mauert, welche  zwei  Zimmer  trennt,  so  dass  die  Luft  der  beiden  Zinnner 
nur  durch  die  Canäle  des  Apparates  in  Verbindung  steht.  Wenn  nun 
die  Schallw«'llen  bei  a  in  die  Röhre  eintreten,  so  gelangen  sie  bei  «  an 
eine  Scheidewand,  welche  bewirkt,  dass  die  Wellen  sich  theilen;  ein  Theil 
zieht  rechts  über  r/,  ein  anderer  iinks  über  c  nach  0;  bei  0  treffen  also 
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Ah'  von  beiden  Seifen  kommenden  Wellen  wieder  znsammcii,  um  endlich 
iu  der  niclitun;^''  oh  u\  das  nndere  Zimmer  eiirziitreten. 

Der  Querseliiiitt  de?-  f  ntcrrcreu/rohre  ist  (juadiiitiscli ,  wii'  mi\n  uiia 
der  ül)er  der  Ilaiiptfii^ur  an^c  hraehten  Erläuterungsfi^nir  sieht.  Die  Di- 
meugionen  dos  Apparates  sind  von  der  Art,  da««  der  Wep  von  n  über  d 
nach  M  um  12  Zull  länger  ist,  al«?  der  Weg  von  )i  ülK^r  c  nach  0;  wenn 
also  die  Wellenlänge  des  bei  a  einfallenden  Tones  24  Zoll  ist,  80  beträgt 
der  Gangunterschied  gerade  eine  halbe  Wellenlänge. 

Treten  alao  bei  a  die  Wellen  dm  fraglichen  Tone«  ei^,  bo  komm! 
TOD  der  linken  Seite  her  bei  o  gerade  eine  Lnftverdfinnang  an,  wfthrend 
▼on  der  rechten  Seite  her  gleichseitig  ein  Maxininm  der  Verdiehtung  hier 
anlangt,  und  umgekehrt;  die  beiden  WeUensyeteme  heboi  rieh  auf,  man 
*     wird  aleo  im  anderen  Zimmer  nichts  hOren.  Sobald  man  aber  bei  b  einen 

Fig.  526.  Schieber  einediiebt,  wel- 

cher den  einen  Seitenca- 
nal,  entweder  den  auf  der 
rechten  oder  den  auf  der 
linken  Seite  absperrt,  so 
wird  der  Ton  sogleich  wie- 
der börbnr. 

Wenn  dagegen  l»ei  c  ein 
Ton  tintritt,  debseu  Wei- 
leuliuige  nur  12  Zoll  Ijc- 
trägt,  so  ist  der  Gaiiguii- 
terscbied  der  bei  0  von 
beiden  Seiten  her  susam- 
mentreffenden  Wellen  ge- 
rade eine  ganse Wellen- 
lange, man  wird  also  jetzt  eine  Yerstftrknng  des  Tones  wahrnehmen, 
wenn  beide  Oeffnungen  frei  sind. 

Zur  Erzeugung  des  Tones  wendet  man  am  besten  eine  12zdl]ige 
offene  Pfeife  von  Buchsbaumholz  an,  deren  innere  Höhlung  ungefähr  BMilU* 
roeter  weit  ist.  Diese  Pfeife  wird  zur  besseren  Regulining  des  Windes 
auf  eine  prosse  Flasche  gesteckt,  wie  Fig.  .'326  zeigt,  und  dann  die  Axe 
der  Vi'v\i't'  <,'rrade  gegen  die  Mitte  des  Kohres  a,  Fig.  525,  gerichtet.  Der 
Wind  wird  am  bequemsten  durch  einen  Blasebalg  etwa  von  der  in  Fig.  439 
lifH  )  aliu't  liildeten  Kinrirhtimp  ire'_n'l>eTi.  Kine  andere  Vorrichtung 
zur  Krzeugunfr  drs  Windes  liiitlct  man  in  F  ri'  k's  p}iy«;iknliwher  Toclmik 
3te  Aufl.  S.  22C)  iKSchrieben.  JJei  .vth\vä(  hnfm  Winrle  giebt  die  IMeilo 
ihren  (iinndton,  dessen  Wellenlänge  21  Zoll  beträgt,  bei  stärkerem  Wind 
einen  Ton.  dessen  Wellenlanpro  12  Zoll  ist. 

Fig.  5J7  a.i", S.  stellt  einen  von  Quincke  coni»truirten  Apparat  dar, 
welcher  bestimmt  ist,  das  Stimmgabel  a  (von  440  Schwingungen  in  der 
Secunde)  auszulöschen.  Die  Enden  zweier  gabelförmig  gebogenen  Glaa- 
rohren  obae  und  neäf  sind  einerseits  dnrcb  den  kurzen  Kantschuk- 
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•ehlauch  ad,  andererseits  dorcb  den  angefUhr  39  Gentimeter  langen  Kaaiechuk- 
sohlauoh  cpg/verbunden,  so  daae  die  Differenz  der  Wege  edab  und  e/qpeb 
gleich  iat  der  halben  Wellenl&nge  des  Tones  a  in  der  I«uft.  Das  eine  Ende  o 
dee  Apparates  wird  mittelst  eines  knrsen  Kautscbokrohres  in  den  Gehör- 
gang des  einen  Ohres  eingesetzt,  während  d»s  anclere  Ohr  vd  stopft  wird. 

hmni  man  nun  den  KluDg  einer  entsprechenden  Stiiiimgabol  durch  das 
offene  Ende  S  des  langen  KautHchukschJauches  5  fn  in  den  Apparat  eintreten, 

sb  hört  man  den  Ton  a  nicht,  wohl  aber  die  mitklingende  Octav  ö,  wäh- 

Fig.  537. 


rend  a  sogleich  kräftig  ertönt,  wenn  man  den  Gommisehlanch  epqf 
mit  den  Fingern  zudrückt. 

Die  be(|uem8to  Art,  den  Ton  der  Stinungubel  einfiülen  zu  lassen, 

dürfte  wohl  die  »ein,  dass  man  einu  mit  einem  lu  sotiniixkastc u  veraehene 
Stimmgabel  mit  dem  Fiedclbopren  streicht  und  das  uti'nc  Ende  8  der  Inter- 
ferenzröhro  vor  diu  Oeffnung  de^  Kt  jjonanzknstvns  hiilt. 

Näheres  über  Quincke^»  akustische  luterferenzapparato  imCXXVlU. 
Bande  von  Poggendorff's  Annaleu, 

I8ü  Stösse.  W  euu  äswei  einander  sehr  naiie  steiiLiulo  aber  doch  nicht 
ganz  itsüchrone  Töne  unser  Ohr  treffen,  so  vernehmen  wir  ein  pt  riodifch 
abwechselndes  Anschvvulh  ii  und  Nachlassen  des  Tones,  wt  lt  h<  s  man  diis 
Schweben  der  Töne  nennt.  .Scheibler  hat  für  diese  Erscheinung  die 
Beieiduiiing  der  Stösse  (battement)  eingeführt. 

Man  hört  diese  Stösse  sehr  deutlich  i  wenn  man  gleiehzeitig  zwei 
Orgelpfeifen  tönen  lässt,  welche  sehr  nahe  unisono  sind.  Auch  mit  zwei 
Stimmgabeln,  welche  einer  reinen  Gonsonanz  sehr  nahe  stehen,  lassen  sich 
ßje  Stösse  deutlich  wahrnehmen.  Besonders  geeignet  zur  Nachweisung 
der  Stösse  sind  solche  Stimmgabeln,  weiche  in  der  Fig.  528  dargestellten 
Weise  auf  cousonirc  ndt  ii  Kästchen  aufgesetzt  sind.  Hat  mau  zwei  solcher 
Stimmgabelu,  welche  vollkominen  unisonu  sind,  neben  einander  gestellt, 
so  braucht  man  nur  die  eine  mit  etwas  Wachs  zu  beschweren,  um  die 
Stösse  sehr  deutlich  hörbar  zu  macheTi.  v,'onn  beide  Stimmgabeln  durch  An- 
streichen mit  dem  Fiedelbopfen  cfkiciizeitig  zum  Tönen  gebracht  werden. 
Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  leicht  einzusehen.  Weiui  in  oioem 
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bestimmten  Moment  durch  beide  Töne  gleichzeitip  yine  Vordichtnnp  her- 
vorpebracht  wird,  so  wird  dieses  Ziisaninien fallen  bald  aufliüren,  und  nach 
einiger  Zeit  wird  gleichzeitig  eine  Verdünnung  dos  einen  Tones  mit  einer 
Verdichtung  des  anderen  stattfinden.  Wenn  aber  die  Verdichtungen  des 
einen  Tones  gerade  mit  denen  des  anderen  zusammenfallen,  so  verstärken 
sie  sich  gegenseitig;  sie  heben  sich  aber  gegenseitig  auf,  wenn  die  Ver- 
dichtungen des  einen  mit  den  Verdünnungen  des  anderen  zusammen- 
treffen. 

Wie  bald  Verdichtung  mit  Verdichtung  und  Verdünnung  mit  Ver- 
dünnung und  thiun  wieder  Verdichtung  mit  Verdünnung  zusammen treflfen, 
wenn  zwei  nicht  ganz  isochrone  Töne  zusammenwirken,  kann  man  sich 
durch  zwei  nicht  ganz  isochron  Hchwin;;endo  Pendel  recht  anschaulich 
machen;  am  deutlichsten  ergiebt  sich  aber  das  abwechselnde  Anschwellen 
und  Abnehmen  des  Tones  durch  graphische  Darstellung.  In  Fig.  529  (a.  f.  S.) 

Fig.  528.  sollen  die  beiden  schwach 

gezogenen  Curven  die  Wel- 
lensysteme der  beiden  nicht 
isochronen  Töne  darstellen. 
Die  Wellenberge  entspre- 
chen den  Verdichtungen, 
die  Tliüler  den  Verdün- 
nungen. Summirt  man 
die  Ördinatcn  der  beiden 
Curven,  so  erhält  man  für 
jeden  Moment  die  Inten- 
sität der  Verdünnung  o<ler 
Verdichtung,  mit  welcher 
beide  Wellensystemo  zu- 
sammen das  Ohr  afficiren ; 
auf  diese  Weise  ist  die  stark 
gezogene  Curve  construirt ;  bei  «,  C,  i  und  ]i  werden  durch  das  Zu- 
sammenwirken beider  Wellensystemo  verstärkte  Verdichtungen  und  Ver- 
dünnungen, also  ein  Anschwellen  des  Tones,  hervorgebracht.  In  der  Nähe 
von  Jfaber,  wo  sich  die  beiden  Wellensysteme  fast  ganz  aufhoben,  ist 
die  resultirende  Curve  fast  ganz  flach,  was  einem  Nachlassen  des  Tones 
entspricht. 

Schon  Sauveur  hat  die  Stössc  angewandt  um  die  absolute  Schwin- 
giingszahl  der  Töne  zu  ermitteln.  Er  zählte  nämlich  die  Stösse,  welche 
zwei  tiefe  Töne  mit  einander  geben,  von  denen  der  eine  um  einen  klei- 
nen halben  Ton  höher  war  als  der  andere.  Macht  der  eine  dieser  Töne 
24  n  Schwingungen  in  der  Secundo,  so  ist  25  n  die  Schwingiingszahl 
des  anderen;  und  wenn  p  die  beobachtete  Anzahl  der  Stösso  ist,  so  er- 
giebt sich 

25n  —  24n  =  p  oder  n  =  p. 
Nehmen  wii-  z.  B.  an,  man  habe  beobachtet,  das8  die  Töno  F  und  Fis 
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in  10  Secunden  06  Stösse  mit  einander  mRchon.  ial  p  =  h  =  3,6, 
al.^o  die  Schwinguiipszahl  von  7'^  gleich  24.3.()  =  86,4.  Demnach  wäre 
die  Schwingunggzalil  von  C  gleich  G4,Ö;  es  wäieu  iernor  259,2  und  432 
die  Schwingungsznhleii  der  Töne  "c  und  a. 

,  In  andeKT  Weise  hat  Soheibler  die  Stösse  benutst» 
um  die  aVsolate  Schwingungssahl  der  Töne  an  bestim* 
men.  Er  stellte  awei  Stimmgabehi  her,  von  denen  die 
eine  genau  eineOctave  tiefer  war  als  die  andere,  so  dass 
also  2  a;  die  Schwingnngszabl  der  letsteren  war,  wenn 
man  mit  X  die  Schwingangaaahl  der  ersteren  beieioh* 
net.  Alsdann  verfertigte  er  p — 1  weitere  Stimmgabeln, 
il(M(>n  Töne  zwischen  jenen  lagen,  und  awar  so,  dass  jede 
folgende  mit  der  vorhergehenden  4  Stösse  in  der  Se- 
cande  madite.    Daraus  crgieht  sich  nun 

23?  =  X  -\-  -ip  oder  X  =  4p. 
Beträgt  z.  B.  die  Zahl  der  Stimmgabeln ,  welche  man 
zwijjchen  a  nnd  a  einschalten  nuiss,  wenn  jede  folgende 
mit  der  vorhergeheudeu  4  Stösse  geben  soll,  51,  so  ist 
=  55,  =  4.55  =  220,  also  die  Schwingung.szahl 
von  ä  gleich  440. 

Der  Vorzug  dieser  allerdings  etwas  mühsamen  Me- 
thode beruht  darauf,  dass  das  Ohr  för  die  Reinheit  der 
Octaven  ganz  besonders  empfindlich  ist. 

Es  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Erl&ntemng,  dass 
das  Phänomen  der  Stösse  anf  demselben  Princip  beruht^ 
wie  das  Drehen  der  Lichtennren,  welches  wir  im  §.  179 
kennen  lernten.  In  der  That  kann  man  anch  die  dort 
beschriebenen,  mit  Spiegeln  versehenen  Stimmgabeln  an- 
wenden ,  um  die  Stösse  dem  Auge  sichtbar  zu  machen. 
In  Fig.  530  stelle.^  eine  solche  vertical  gestellte  Stimm- 
gabel dar,  deren  Spiegel  den  vom  Lichtpunkt  L  komr 
menden  Lichtstrahl  in  der  Bichtung  sr  reflectirt.  Dieser 
Li(litsti*ahl  wird  nun  von  dem  Spiegel  einer  zweiten 
Stininigfibel  B  aufgefangen,  welche  mit  der  ersten  pa- 
rallel, also  gleichfalls  vertiral  gesteint  ist.  Der  Strahl 
sr  wird  VOM  dein  Spiegel  der  zweiten  tiabcl  in  der  Rich- 
tung r  ()  n  llectirt. 

Ein  Auge  in  0  sieht  das  Bild  des  I.iclitpiinktcs  zu 
einer  verticaleu  Linie  verlängert,  wenn  nur  eine  Ciiibt^l 
vibrirt.  Sind  beide  Gabeln  genau  unisono,  so  wird  beim 
Tönen  beider  die  beobachtete  irertieale  Lichtlinie  je  nach 
dem  Phasenonterschied  der  Vibrationen  länger  oder 
kfirser  sein,  als  wenn  nnr  eine  schwingt.  Die  Lfinge 
dieser  Lichtlinie  nimmt  allmalig  ab  in  dem  Uaasse,  als 
die  Vibrationen  der  Ghtbeln  nach  und  nach  kleiner  werden.   Sind  aber 


Digitized  by  Google 


Stösse. 


457 


die  Gabeln  uur  dem  Unisono  nahe,  so  sieht  man  die  Lichilinie  in  regel- 
mässigen Intervallen  länger  werden,  um  sich  alsbald  wieder  auf  ein  Mi- 
nimum zusammenzuziehen. 

Fig.  530. 


Die  Schwebungen  lassen  sich  mit  Hülfe  des  Apparates  Fig.  531  auch 
sehr  nett  graphisch  darstellen.  Er  besteht  aus  zwei  grossen  Stimmgabeln, 

Fig.  531. 
1 


A  und  JB,  von  welchen  die  erstere  feststeht,  während  die  letztere  in  einem 
Schlitten  befestigt  ist,  dem  das  Brettchen  d  in  der  Weise  zur  Führung 
dient,  dass  die  Stimmgabel^  sich  selbst  parallel  über  die  Stimmgabel  A 
weggezogen  werden  kann.  Die  feste  Stimmgabel  trägt  einen  schmalen 
Streif  <7  von  dünnem  Spiegelglas,  welcher  berusst  wird,  oder  auf  welchem 
noch  besser  ein  berusster  Papierstreifen  befestigt  ist.  An  dem  einen 
Arm  der  Stimmgabel  2?  ist  in  der  bereits  auf  Seite  437  beschriebenen 
Weise  ein  Schreibstiftchen  in  der  Weise  befestigt,  dass  es  auf  der  bc- 
russten  Fläche  seine  Spur  zurücklässt,  wenn  die  Stimmgabel  JB  über 
das  Brettchen  d  abgezogen  wird.  Fig.  532  stellt  die  Curven  dar,  welche  das 

Fipr.  532. 


Stiftchen  der  Gabel  B  schrieb,  als  die  Schwingungszahlen  der  beiden 
Stimmgabeln  sich  verhielten  wie  24  zu  25  und  wie  80  :  81. 

Je  näher  die  beiden  Töne  einander  liegen,  desto  langsamer  folgen 
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die  Stdsae,  m  dan  man  me  bequem  zäUen  kattik   Ibeht  der  eine  Ton  in 

jeder  Secuode  3,  4,  5  u.  s.  w.  Schwingangen  mehr  als  der  andere,  so  wer- 
den 3|  4,  5  Stösse  in  der  Secunde  entateben;  die  Anzahl  der  Stdsbc  liiingt 
ab  von  der  Anaahl  dvr  Schwingungen,  welche  der  eine  Ton  in  jeder 
Secunde  mehr  macht  aU  der  andere.  Wenn  aber  die  Töne  mehr  und 
mehr  ungleich  werden,  so  werden  die  Stösso  schneller  und  sclinfller,  Hs 
sie  endlich  nicht  mehr  alfi  getremite  Eindrücke  wahrgenommen  werden 
können. 

So  lange  liie  Schwebungen  (Stösse)  langsam  genug  sind,  um  ohne 
Schwlcri-^kfit  gezählt  zu  werden,  machen  sie  auf  diis  Ohr  durchaus  kei- 
nen unangenehmen  Emdi  uck.  Wenn  aber  die  Differenz  der  beiden  Tone 
bis  -/.u.  ciueui  Ilulbtuu  wuchst,  üo  wächst  die  Zahl  der  Schwebungen  bia 
SU  20  oder  30  in  der  Secunde;  es  bleibt  dann  dem  Ohre  immer  noch  der 
ESndruck  getrennter  TonetOase,  wenn  man  aie  aneh  nicht  mehr  einseln 
wahrnehmen  oder  sihlen  kann,  aber  der  Geaammteindmok  wird  wirr.  Ein 
aolcher  schnell  schwebender  ZniammenUang  ist  knarrend  und  ranh. 

Ein  knarrender,  intermittirender  Ton  ist  aber  f&r  den  Gehörnerven 
dasaelhe,  wie  ein  flackerndes  Licht  ftir  den  Gesichtsnerven.  Es  wird  da- 
durch  eine  viel  intensivere  und  onangenebmere  Reizung  des  Organes  her- 
vorgebracht, als  durch  einen  gleichmAssig  andauernden  Ton.  In  diesen 
raschen  Schwebuugen  ist  also  wohl  vorsugsweiso  der  Grund  der  Disso- 
nanz zu  suchen,  welcher  das  Zusammenklingen  zweier  Töne  charakteri* 
sirt,  deren  Intervall  einen  ganzen  oder  einen  halben  Ton  betragt. 

Der  Grad  der  Dissonanz  hängt  aber  keineswegs  all  "in  von  der  An- 
zahl der  Stösse  ab,  welche  zwei  Töne  mit  einander  geben,  sondern  auch 
von  der  Crrösse  ihres  Intervalls.  So  geben  z.  B.  der  Kechnung  nach  fol- 
gende Intervalle: 


der  Halbton   .  .  . 

.    .  ? « 

der  Ganzton    .  . 

die  kleine  Ters  . 

>  .  eg 

die  grosse  Ten  . 

.  .  ee 

.  CO 

die  gleiche  Anaahl  von  83  Schwebungen  in  der  Secunde,  und  doch  geben 
nur  die  beiden  ersten  eine  entschiedene  Dissonanz,  w&hrend  die  grösse- 
ren Interyslle  mehr  und  mehr  von  der  Rauhigkeit  frei  werden. 

Wie  es  kommt,  dass  bei  gleicher  Anzahl  von  Stössen  die  Dissonan» 
mit  der  Grösse  des  Intervalls  abnimmt,  lässt  sich  nur  durch  physiologi- 
sche Gründe  erklären,  in  Betreff  derer  wir  auf  die  „Lehre  vu7i  den 
Tonempfindungen  von  Helmholts  (Braunschweig  1862)''  verweisen 
müssen. 

CombinationStÖne.  Wenn  zwei  musikalische  Töne  von  verschie- 
dener Höhe  gleichzeitig,  kriiltig  und  gleichmässig  anhaltend  ( ikHiiL?eu, 
60  hört  man  häufig  noch  andere  Töne  mit,  deren  Tonhöhe  von  demiatur- 


Digitized  by  Google 


Combinationstöne. 


459 


vall  dvv  beidrii  {iriinar<  u  Touü  jiMi.ui^'I.  bicac  unter  tleni  Nhiucii  der 
Coiubiuatiuuutöne  bekHtiiit^^n  Töue  siud  1740  zuerst  von  Sorge  eiit* 
deckt,  und  spütcr  durch  Tartini,  nach  welohem sie Aooh  die  Tartini'scheQ 
TÖDe  gensDat  werden,  allgemeiDer  bekannt  geworden. 

Bio  SchwitigungBzahl  eines  Combinationstones  ist  stets 
gleich  der  Ansahl  von  Stössen,  welche  die  beiden  primftren 
Tdne  mit  einander  geben,  sie  ist  also  gleich  der  Differena  derSchwin- 
gnngssahlen  der  primftren  Tdne,  weshalb  Helmholta  sieauchDifferens* 
töne  nennt. 

So  hört  man  die  nächst  tiefere  Ootave  eines  Tones  mit,  wenn  gleich- 

laitig  noch  seine  Quinte  erklingt. 

Bei  gleichzeitigem  Ertönen  von  Grondton  nnd  Quart  hört  man  die 
tiefere  Duodecime  des  Urundtons  mit 

Grundton  und  grosse  Tfrz  geben  einen  Combinationston,  welcher  am 
2  Octaveu  tiefer  ist  als  der  Grundton  u.  s.  w.    Es  geben  aläo 

und  ^  den  Combinationston  c 

c  und  7  I.  n  F 

"e  und  T  „  C» 

Nach  Thomas  Young  ist  die  Erkl&mng  der  Combinationstöne  auf 
die  bereite  im  vorigen  Faragraplicu  besprochenen  Scbwebungeu  zurück- 
auffihren,  indem  der  Geaammteiodruck  der  iStösse,  weh^tio  xu  schnell  sind, 
um  einzeln  untcrsdilt  don  zu  werden,  als  ein  eigener  Ton  hörbar  wird,  des- 
sen Schwingungszahl  gleich  i>*t  der  Anzahl  jener  Stösse.  Fig.  533  er- 
läutert, wie  die  nächst  tiefere  Octavo  des  firundtons  als  Comhinatiunston 
mitklingt,  wenn  neben  dem  Gruudtou  noch  seine  (^uint  ertönt.   Die  mttt- 

Fig.  533. 

 ' 

e  m  •  m  •  •  •  «••  • 

o#  •  •  •  • 

lere  Punkteiu  eihe  stellt  uaiulich  die  aut  einander  folgenden  Verdichtungs- 
btÖBbc  des  (inindtons,  die  obere  Punktenreihe  stellt  die  seiner  (^uint  dar. 
Nun  aber  lallt  jedesmal  dei-  zweite  Stoibs  d(  r  iiuitleien  Reihe  mit  einem 
Stosse  der  oberen  zusammen,  und  so  werden  die  verstiirklen  Stösse  in  sol- 
ehen  IntenraUen  hervorgebracht,  wieman  in  der  unteren  Keihe  sieht;  diese 
stellt  aber  die  nftchst  tiefere  Octave  des  Tones  der  mittleren  Reihe  dar. 

In  gleicher  Weise  erläutert  Fig.  534  die  Bildung  des  Differenstones, 
wenn  neben  dem  Grundton  noch  seine  grosse  Ten  erklingt. 

Fig.  634. 

e*      ••••••  •••••• 

e*        •        •        •        •        •        •        •        •  • 

C#  #  # 

Diese  ErUftmng  der  CombinationstAne  bedarf  aber,  wie  Ilelmholts 
in  seinem  bereits  angeführten  Werke  geseigt  hat,  noch  wesentlicher  Ifodi« 
fieationen.  Zunächst  haben  wir  bereits  im  vorigen  Paragraphen  gesehen « 
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daas  unter  Umständen  eine  namhafte  Anzahl  von  Stdsscu  in  der  Secundc 
erfolgen  kann,  ohne  als  CSombinationston  wahrgenommen  za  werden«  welche 
nur  die  Dusonans  der  beiden  glnchzeitig  erklingenden  Tdno  bedingen. 
Dann  aber  ist  dieVemehmbarkeit  derOombinationBtdneandi  nieht  allein 
Ton  demlniwrall  und  der  Stärke  der  beiden  primftren  Tdne,  eondem  we- 
Bontlich  anch  von  ihrer  Entstehongeweiie  abhlngig.  Die  Bedingung  f&r 
ihre  Enengong  ist»  daaa  dieeelbe  Lnftmasse  xcn  beiden  Tdnen  in  heftige 
Erschflitorung  gesetst  wird.  Dies  geeohieht  am  stärksten  in  Dove^a 
mehrstimmiger  Sirene,  in  welcher  dieselbe  rotircTn]>  Scheibe  zwei 
oder  mehrere Ldeherreihen  enthält,  die  aus  demselben  Windkasten  gleich« 
zeitig  angeblasen  werden.  Die  Lnft  im  Windkasten  ist  verdicbteti  so  oft 
die  Löcher  g^pschlossen  sind;  wenn  sie  geöffnet  werden,  stürzt  ein  grosser 
Theil  derselben  ins  Freie,  es  tritt  eine  betriichtlirhc  Dnickverniinderuurj 
ein.  So  geräth  die  Lnft  im  Wiiidkasten  in  heftige  Schwingunt?eii.  Wer- 
den zwei  Locherreihen  angeblasen,  so  entstellen  solche  ScInviii^auiL:'  ii  in 
der  Luftmasse  des  Windkastena  beiden  Tönen  entspreclicnd,  und  durch 
jede  Reihe  von  Oeffnungen  wird  nicht  ein  gleich mässig  zufliessender  Lufb- 
strom  entleert,  sondern  ein  Luftatioiij,  welcher  durch  den  anderen  Ton 
schon  in  Schwingungen  versetzt  ist  Die  Combinationstöne,  welche  unter 
diesen  Umständen  sehr  stark  ond,  eodatiren  hier  schon  objeetiT  in  der 
Lnftmasse. 

Aehnlidi  der  Sirene  sind  die  VerhftltniBse  bei  der  Physharmonikas 
MUth  hier  sind  die  Combinationstöne  olgeotiT  yorhanden  nnd  sehr  deat- 
lich,  wenn  auch  lange  nicht  so  stark  wie  bei  der  Sirene. 

Wenn  dagegen  die  Erregnngsstellen  der  beiden  Tdne  gans  vom  ein- 
ander getrennt  sind  und  keinen  mechanischen  Zusammenhang  mit  einen* 
der  haben,  wenn  aleo  z.  B.  zwei  Singstimmen  oder  zwei  Violinen  die  Töne 
angeben ,  so  sind  die  Combinationstöne  änsserst  schwach  nnd  nur  durch 
sdir  geübte  Ohren  wahrnehmbar. 

Ausser  den  eben  besprochenen  Differenztönen  gicbt  es,  wieHelm- 
hültz  gezeigt  hat,  noch  eine  zweite  Art  von  f'oinhinationstünen ,  welche 
er  Siimmationstöne  nennt  und  weklie  der  Summe  aller  getrennt  auf- 
tretenden Stösso  ontspriclit  Fig.  535  erläutert  die  Entstehung  des  Sum- 

Fig.  535. 

c  

•      ♦      •      •      •      •  ♦ 

mationstones,  für  den  Fall  dass  neben  dem  Grundton  noch  seine  Quint 
erklingt.  In  diesem  Fall  ist  der  Summationston  die  nächst  höhere  Uctav 

des  (rrnniltüneg. 

I'  i  "^ummationstöne  sind  ungleich  schwieriger  wahrnehmbar  als  dio 
Differenz  töne. 

187      KlangfEirbe  und  SchwingongBübniL   In  §.  156  haben  wir 

bereiis  geeehen,  dass  verschiedene  musikalische  Klänge  durch  ihre  Ton- 
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höh«  ihre  Starke  und  ihre  Klangfarbe  unterBchieden  sind;  wir  haben 
ferDflr  gesehen ,  da»  di«  Sttrl»  der  Töne  tod  der  Weite,  die  Tonhöhe 
aber  von  der  Bauer  der  Schwingungen  sbhftngt  Die  Klangfarbe 
kann  demnach  nur  davon  abhängen,  wie  die  Bewegnng  innerhalb  jeder 
eiaadnen  SchwiDgiuiga|ieriode  vor  sich  geht 

Wir  haben  hieherangenornnMini  daas  die  Schwingungen  eines  tftiendeii 
Körpers  pendelartig  seien,  d.  h.  dass  sie  denselben  Gesetsen  folgen,  wie 
die  Schwingungen  einer  Stimmgabel,  welche  wir  in  Paragiaph  117  be- 
trachteten. 

Das  Gesetz  einer  soldien  pendelartigen  Oscillation  lisst  sich,  wie  wir 

bereits  in  §.  118  gesehen  haben,  durch  die  Schwingungscurve  Fig.  346 

Seite  238  gi-riplnRcli  darstellen  Uful  in  §.  180  }ml)o?i  wir  ein  Verfaliren 
kpTinen  gelernt  ,  durch  eine  pendolartig  oaciUirende Stimmgabel  ihre  Schwin- 
guugS(  urvr  sf  Ibst  aufzeichnen  zu  lassen. 

Ku}i  kann  aber  die  Bewegung  eines  o.'^i  illircTiden  Körpers  bei  gleicher 
Schwingungsdauer  und  bei  gleicher  Schwinguiiefsweite  aui  h  ii  cfend  ein 
anderes  Gesetz  befolgen,  als  das  durch  die  Gleichung  I)  auf  beitQ  282 
ausgesprochene. 

Welches  aber  auch  cUeses  Geseis  sein  mag,  so  kami  man  es  in  ihuli- 
eher  Weise  durch  eine  Schwingungscurve  dantellen,  indem  man  auf  einer 
horiiontalen  Linie  Lftngen  aufträgt,  welche  der  vom  Beginn  der  Osoil- 
lationea  yerflossenen  Zeit  proportional  sind,  die  sugefaörigen  Ordinaten 
aber  dem  entsprechenden  Abstand  des  schwingenden  Punktes  von  seiner 
Gleichgewichtslage  proportional  macht  und  die  so  erhaltenen  Punkte 
durch  eine  Gurre  Terbindet.    Fig.  536  leigt  drei  versdiiedene  Schwin- 

Fig.  Ö86. 


gnngscurven,  welche  gleicher  Schwingungsdauer  und  gleicher  Schwin- 
gnngswnte  mtspredben.  Die  oberste  ikt  die  Sehwingungscunre  eines 
pendeUiKtig  oscillirenden  Punktes,  jede  der  beiden  anderen  entspricht 
aber  einer  Oscillationsbewegung,  welche  von  dem  Gesetz  der  Pendelbe- 
wegung abweicht. 

Indem  nun  die  Physiker  diese  Curvenformen  im  Sinne  haben,  welche 
(las  Gesetz  der  Bewegung  eines  tönenden  Körpers  darstellen,  sprechen  sie 
dann  anch  geradeacn  von  der  Schwingungeform  eines  tönenden  Körpers, 
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und  Bcfaon  Innge  hat  man  die  Anaieht aofgeateOt,  dati  wohl  ▼on  dieser 
Schwingungsform  die  Klangfarhe  ahhftngig  lei.  Erat  in  nenerer 
Zeit  aber  iit  diese  Anrieht  dnrefa  die  Bemühungen  TerMiiiedener  Oelehrter, 
namenilieh  aber  dureh  die  Untenmehiingen  Y<m  Helmholts,  tbeoretieeb 
and  experimentell  b^grOndet  werden. 

Schon  in  155  haben  wir  gesellen,  das»  die  Vibrationen  eine«  tSnen- 
den  Körpers  in  der  ilin  umgebenden  Luft  eine  Wellenbewegung  hervor- 
rufen, welche  dadurch  fortgepflanzt  wird,  dassdie  aufeinander  folgenden 
liufttheilchen  der  Reihe  nach  ftlmliche  Vibrationen  machen  wie  der  OBcilli- 
rende  Körper  selbst.  Wenn  alpo  der  tönende  Körper  selbst  pendelartige 
Oscillatinnen  ninelif,  so  worden  am  li  die  Srhwinpiingen  der  Lufttlieilrlien, 
welche  seinen  Schall  fortpflanzen,  dem  Gesetz  der  Pendelschwingungen 
folgen;  eine  abweichende  Scliwingnnrrpforni  de«?  tönenden  Körpe!*8  hat  aber 
auch  die  ^deiche  VcrÄjiderung  in  der  Schwingiingsform  der  einzelnen  Luft- 
theilchen  /.nr  Folge,  durch  deren  OscillationLn  der  Schall  jene?  Körpers 
zum  Ohr  fortgepflanzt  wird.  Die  Verschiedenheit  der  KlanHiurbe  ist 
demnach  durch  Verschiedenheiten  in  der  Schwingungsform  der  Schall* 
wellen  bedingt,  welehe  in  QU 8er  Ohr  gelangen. 

Wenn  ein  gefibtee  Ohr  genan  und  aufmerlcsam  dnen  Klang  unter- 
sncbt,  welcher  von  einem  tonenden  Körper  herrflhrt^  dessen  Oscillafionen 
nicht  dem  OoKetz  der  Pendelschwingungen  folgen,  so  ergiebt  doh  die 
merkwürdige  Thatsadiet  dass  man  ausser  dem  Orundton,  welcher  der 
Schwingungsdaner  seiner  Vibrationen  entqnicbt,  noch  einer  Reihe  harmo- 
nische r  Obertöne  dicsef:  Grundtones  mithört;  knns  das  Ohr  zerlegt 
einen  solchen  Klang  in  eine  Heihevon  PartialtOnen ,  deren  tiefst«r,  nach 
dessen  Tonhöhe  wir  die  Tonhöhe  des  ganzen  Klanges  beortheilen,  in  der 
Regel  auch  derstärkste  ist;  oder  mit  anderen  Worten :  das  menschliche 
Ohr  empfindet  nach  einem  zuerst  von  G.  S.  Ohm  aufj^'  sf  eilten 
Satze  nur  eine  pendelnrtigeSchwingung  der  Luft  als  in  lachen 
Ton,  und  es  zerlegt  jedp  andere  periodische  Luftbeweguiig  in 
eine  Rriiit'  von  pen  drlai  tigen  Scli  w i n g ungeii|  welche  als  eine 
Reihe  einfacher  Tone  emplunden  werden. 

Nach  der  eben  aufgestellten  Beliauptung  ist  also  die  Klangfarbe  der 
Töne  verschiedener  Instrumente  dadurch  bedingt,  dass  zu  dem  Grundton 
einige  adner  Imrmonisolien  Oboiöne  und  swar  mit  grösserer  oder 
geringersr  Intendtftt  binsutreteo.  Um  diesen  Gegenstand  wdter  ver- 
folgen SU  können,  mflssen  wir  aber  sunädiBt  die  Rdhe  der  Oberitae 
nftber  betrachten,  welche  einem  bestimmten  Gnmdton  angehören,  toh 
denen  wir  in  §•  166  nur  die  tiefsten  kennen  lernten. 

Als  Obertöne  eines  Grundtons  sind  alle  diejenigen  au  be- 
zeichnen, deren  Schwingungszahl  ein  Gnnz<  s,  Vielfaches  von 
der  Schwingungszahl  des  Grundtons  ist.  Bezeiebnen  wir  also  die 
Schwingungszahl  des  Grund tons  mit  1,  so  nnd  die  Schwingungsaablen 
seiner  harmonischen  Obertone 

2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10  u.  s.  w. 
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Die  harmonischen  Obertöne  von  C  sind  also: 

e,  ff,  V,  c,      "e  n,  m  vf  

Dn  tieferen  T(hie  dieser  Beihe  T  und  gl  g  und  e  ond  e  bilden, 
wie  man  rieht*  grfletere Intervalle  nnd  rind  untereinander  harmoniBeh, 

während  die  kleineren  Intervalle  der  höheren  Obertöne  z.  B.  ^  und  d, 

d  und  e  ansammen  entsehiedeae  DisBonansen  bilden. 

Zusammensetzung  der  Wellen.  Wenn  melirere  tönende  188 
Körper  in  dem  uns  umgebenden  Lufträume  glGiclizeitigScliallwellcnsyßteme 
erregen,  so  sind  sowohl  die  Veränderungen  der  Dichtigkeit  der  Luft,  als 
auch  die  VerKrhi('l>nncf>n  und  Gf  srhwindiglceif en  der  Jiufttheilchen  im 
Inneren  des  ( irlin  ganges  gleich  der  Summe  derjenigen  Veränderungen, 
Verschiebungen  und  Geschwindigkeiten,  welche  die  einzelnen  Schallwellen- 
züge einzeln  genommen  hervorgebracht  haben  würden;  und  in  diesem 
Sinne  können  wir  sagen,  dans  alle  die  einzelnen  Schwingungen,  welche 
die  einzelnen  Wellenzüge  hervorgebracht  haben  würden,  ungestört  neben- 
einander nnd  gleidiiritig  in  uneerm  Gehörgange  beetehoi. 

Demnaoh  können  inr  aiwh  dieSebwingungscnrve  eines  LoftllMilcbenB 
im  Gebörgang  fftr  den  Fall  constmiren,  dafls  gleiohaeitig  die  Schallwellen 
sweier  Tersoibiedener  TOne  in  das  Ohr  eintreten,  wenn  die  Sobwingnngs- 
eorven  der  «nselnen  Töne  bekannt  sud.  Unter  dem  EinflnsB  beider 
WetDeneyatMae  iet  nimlieb  der  Abstand  eines  Lnfttbetlcbens  von  seiner 
Gleichgewichtslage  stets  gleich  der  Summe  der  Abstftnde,  um  welche  das- 
selbe  gleichseitig  durch  jedes  einzelne  Wellensystem  von  dieser  Gleich- 
gewiebtslage  entfernt  sein  würde.  £s  seien       A  nnd  JB,  Fig.  537,  die 


Fig.  687. 


Sehwingnngscnrtren  eines  Tones  ond  seiner  Qaint,  so  ergiebt  sich  al« 
Resultat  des  Zusammenwirkens  dieser  beiden  Wellensysteme  eine  oscilli- 
rende  Bewegung  der  Lufttheilchen,  deren  BcbwingungscnrTe  durch  C, 
Fig.  537,  dargestellt  ist  Jede  Ordinate  der  Curve  C  ist  dieSnmroe  der 
Ordinaten  der  Cnrven  A  nnd  Ift  welche  derselben  Absoisse  angehören;  so 
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ist  z.  B.  die  Ordinate  a"  h"  gleich  ah  -f  a'  V-,  ferner  ist  c"  ff' .=  cd 
—  d  d\  weil  (f  d'  von  der  Abscissenaxe  nach  unten  gekehrt  ist,  während 
cd  die  entgegengesetzte  Lage  hat  Die  nach  unten  gerichtete  Ordinate 
f  if"  ist  gleich  f  //,  weil  die  dem  Abscissenpunkte  /  entsprechende  Or- 
dinate der  Curve  A  gleich  Null  ist. 

In  derselben  Weise  ist  in  Fig.  538  bei  C  die  Schwingungscurve 


Fig.  53a 


eines  Lafttheilchens  constmirt  worden,  welches  gleichzeitig  durch  die 
Schallwellen  des  Grundtons  und  seiner  Octav  afficirt  ist,  und  zwar  unter 
der  Voraussetzung,  dass  die  Yibratioiisintensität  beider  Töne  gleich  sei. 

Dass  die  Schallwellen  zweier  verschiedener  Töne  durch  ihr  Zusammen- 
wirken in  der  That  eine  nach  dem  oben  besprochenen  Princip  combinirte 
Vibrationsbewcgung  erzeugen,  lässtsich  mit  Ilülfe  des  Phon  autographcn 
von  Scott  und  König  darthun,  welcher  Fig.  539  dargestellt  ist.  Ein 
ungefähr  50  Centimeter  langes  hohles  Ellipsoid  von  Gyps  (König  hat  es 
jetzt  durch  ein  Paraboloid  von  Metall  ersetzt),  ist  bei  C  offen,  am  anderen 

Fig.  639. 
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Ende  bei  ^  aber  ist  es  durch  einen  foftton  ßoden  bedeckt,  in  dessen 
Mitte  ein  kunses  ine^singenes,  an  seiner  Aussenseite  durch  eine  elmstische 
Membran  von  Goldschla^erhnut  oder  Kautschuk  geschlosseueti  Kohr 
eingesetzt  ist.  Auf  dieser  Membran,  deren  Spannung  nach  Bedürfnis» 
abgeändert  werden  kann,  ist  ein  leichtes,  steifes  Stielchen  h  aufgekittet. 
Das  verschiebbare  Stäbchen  a,  welches  mit  seinem  einen  Ende  auf  die 
Membran  drückt,  niuss  so  gestellt  werden,  dass  nich  das  Stielchen  h  wäh- 
rend der  Vibrationen  der  Membran  auf  einem  Bauche  derselben  und  nicht 
auf  einem  Knoten  befindet. 

Diese  V^orrichtung  hat,  wie  man  sieht,  grosse  Aehulichkeit  mit  dem 
Ohr;  die  Membran  repräsentirt  das  Trommelfell,  während  das  EUipsoid  dem 
Gehörgang  entspricht.  —  Wenn  nun  die  Wellen  irgend  eines  Tones  bei  C 
eintreten,  so  wird  die  Meml)ran  samrat  dem  Stiftchen  in  Schwingungen 
versetzt,  welche  unisono  mit  dem  einfüllenden  Tone  sind;  wenn  aber  gleich- 
zeitig die  Schallwellen  zweier  Töne  bei  C  einfallen,  werden  die  Vibrationen 
der  Membran  der  Combination  der  beiden  Wellensysteme  entsprechen. 

Der  eben  besprochene  Apparat  wird  nun,  wie  Fig.  539  zeigt,  an 
den  mit  geschwärztem  Papier  überzogenen  Cylindervl  herangerückt,  wel- 
chen wir  bereits  in  Fig.  498  S.  43G  kennen  lernten  (das  Stielchen  h  steht 
aber  weder  normal  zur  Membran  noch  normal  zum  Cylinder,  wie  die 
Fig.  539  zeigt,  sondern  es  ist  in  entsprechender  Weise  schräg  gestellt), 
und  man  erhält  eine  graphische  Darstellung  der  von  der  Membran  aus- 
geführten Oscillationen ,  wenn  der  Cylinder  gedreht  wird,  wälirend  die 
Membran  unter  dem  Einfluss  bestimmter,  bei  C  einfallender  Töne  vibrirt. 

In  Fig.  540  sind  die  unteren  Curven  in  Nro.  I,  II,  und  III  die  Co- 
pien  von  Curven,  welche  mit  dem  Apparat  geschrieben  wurden,  als  zwei 

Fig.  540, 


durch  Orgelpfeifen  erzeugte  Töne  gleichzeitig  bei  C  einfielen.  Nro.  I  ent- 
spricht der  Combination  des  Grundtons  mit  einem  um  einen  ganzen  Ton  (Vr) 
höheren.    Nro.  II  entspricht  der  Combination  dc3  Grund  ton  s  mit  der  Quint 
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und  Nro  HI.  derCombination  des  Orandtoni  mit  iemerOetoT.  Die  cImt» 
Com  jeder  Abtheilnng  ist  gleichantig  doreb  eine  Siimmgmbel  geiehrie> 
ben,  welcbe  nniaono  war  mit  dem  tieferen  der  beiden  bei  C  «nftUendeo 

Pfeifeutöne. 

Nro.  IV  iai  ohne  Vermittelong  der  Membran  des  S  cot  tischen  Phon* 
antographen  erhalten;  ea  aeigt  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel»  de- 
ren Grnndton  stark  von  einem  Oherton  beglf^itet  war. 

Hier   fsind  es  die  Conibinationscurven  von  Ii  und  III.  wplcl.p  uns 
nfilier  iutpre^sirf^n.     In  <]rv  untcreTi  Cnrvo  Km,  TT  f>r]<pniit  nmn  leirht  alle 
charakteristiBchen  i'-iigenschaften    (l<  r   t!iei>r<  t  isr  Ii  cousti  uirten  Curv«^ 
FijET.  541,  d.  h.  dasB  sich  nacli  je  zwei  Schwingungen  des  Grundtons  stets 
dieselbe  Form  der  (Jomhiuatiouscurve  wiederholt. 

Fig.  541. 


 \Z7 

r  1 

So  stimmt  auch  die  Curve  Nro.  III  Fig.  540,  welche  von  dem 
Phonautographen  tintcr  gleichzeitigem  Ertönen  des  Grnndtons  seinfr 
Octav  geschrieben  wurde,  im  NW^»  Titlirhen  mit  der  theoretischen  Curve  C, 
Fig.  .541.  üherein.  Nach  jeder  St  JiwiitLrung  des  Grundtons  wiederholt 
sich  die  gleiche  Form  der  CoiiibinationBCurve. 

Was  hier  von  deu  Vil)ral Ionen  eines  Lufttheilchens  gesagt  ist,  welches 
gleichzeitig  durch  die  Schallwellen  zweier  oder  mehrerer  Töne  afficirt 
wird,  gilt  auch  von  den  Vibrationen  eines  materiellen  Punktes,  welciier 
einem  tSnendm  Körper  angehört,  der  gleichzeitig  neben  seinem  Grundtou 
ancb  noeb  einen  oder  mebrere  Obertöne  bSren  liastf  wie  dies  a.  B.  auch 
dorch  die  anf  die  rotirende  Trommel  geßchriebene  Schwingungscunre 
Nro.  IV  Fig.  540,  erl&ntert  wird,  welche  die  Vibrationen  dea  ftoasenten 
Endes  einer  Stimmgabel  darstellt,  die  neben  dem  Grandton  auch  noch 
den  siebenten  Obertcin  l^ren  Iftsst»  In  diesem  Falle  kann  daa  Ohr  eben 
so  leicht  den  Oberton  neben  dem  Grundton  hören,  wie  das  Auge  in  der 
Siliwingungscnrve  Nro.  IV  Fig.  640  die  Vibrationen  des  Obertons  ver- 
folgen kann. 

Da  anf  jede  ganze  Schwingong  des  Gmndtons  n  ganze  Schwingungen 
eines  harmonischen OhertonR kommen,  so  wird  durch  dasHinzutreten 
dns  Obertons  die  T'eriode  der  Vibrationen  des  Grnndtons 
durchaus  nicht  alterirt;  die  gleiche  Schwiugungsform  mnas  sich  nach 
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jeder  Vibration  d«e  Ornndtoos  in  gleioher  WaiM  wiederkolan,  wie  wir 
diee  in  Fig.  588  fowohl  elf  in  Fig.  641  eeben. 

Bei  der  Conitraetion  der  Sehwingangscnrre  C,  Fig.  641,  wer  die 
Vibrationtintenntit  der  Oetav  gleich  der  dee  Qrandtone  angeneninen 
worden.  Naoh  dem  glmehen  TeHkhren  iit  nun  in  Fig.  Ö42  die  Sohwin* 
gnngvonnre  C  fOir  den  Fall  construirt,  daM  die  Sohwingangeweite  der 
Octav  ungeAbr  nnr  V«  der  Sehwingungsweite  des  Gmndtonee  ist» 
Um  die  Zusammensetzung  der  ausgengenen  Sohwingangflcunre  O  anRchan- 
licher  zu  macheu,  ist  die  Schwiugnngscurvo^  des  Grundtons  nocli  punk« 
tili  beigesetat  worden.  Man  siebt  leicht,  dass  die  Gurre  (/  sichäberaU.  eben 


Fig.  542. 


so  viel  über  die  HöIjp  von  A  orhobt  orler  daninter  sinkt»  als  dieCnrve  3 
über  oder  unter  der  AbscissPTiaxt*  hinläuft. 

Wird  die  Schwingungscurvc  /?,  Fig.  542,  um  Wcllpnläni^o  nach 
der  Rechten  verschoben,  so  also  da*s  der  Gipfel  des  Wellenbei  geB  6|  vertical 
unter  di  ni  Punkt  zn  stehen  kommt,  fo  wird  bich  die('urve7)  als  Resul- 
•  tat  der  Combinntion  der  Curven  A  und  3  ergeben.  Kine  Verschiebung 
der  Curve  B  gegen  die  Gurre  A  enispricbt  aber  einer  Yar&nderung  der 
Phaee  des  Obertonee  gegen  den  Grundton. 

Denken  wir  uns  die  pnnktirte  Linie  weg,  welche  die  Ueberdcht 
erleiohterti  so  lassen  sich  im  Verianf  der  Gurren  C  und  D  die  Yibrationen 
der  OctaT  schon  bei  weitem  nicht  so  gnt  verfolgen,  wie  in  der  Gurre 
Fig.  541,  wie  denn  auch  die  echwftcberenObertOne  weniger  leicht  ans  dem 
Gesammtklange  herauszuhören  sind;  doch  werden  wir  weiter  unten  die 
Mittel  kennen  lernen,  durch  welche  Uelmholtz  noch  schwächere  Ober- 
t5ne  eelbet  filr  weniger  geftbte  Ohren  wahrnehmbar  gemacht  hat. 

80* 
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Bei  Fig.  543,  ist  die  Sclnv  ingaagtoniTd  dargestolli,  wie  sie  sich 
aus  der  Combinaiion  der  Schwingungscurve  A  des  Grundtons  mit 
der  Schwingungscurve  Ii  seiner  Duodociine  ergiebt.  Wird  die  Curve  S 
um  ^i'i  WoUeulünge  versohobeu  und  dann  mit  A  combinirt,  so  erhält  man 

die  bei  D  dargestcllfe  Schwingungscurve. 

Diese  Beispiele  mögen  pfouüpen,  um  flar/ntltnTi.  diiss  durch  dieCoinl)!- 
iiah(  ii  der  SchwiTi<riinycn  df^p  (iruudfons  uut  denen  Beiner  Obertöne  in 
der  Ihnt  salclie  Si  hwingun^fsiornien  erzeugt  werden,  welfiio,  wie  in  §.188 
behauptet  wurde,  die  verschiedenen  Klangfarben  bedingen. 

Fig.  543. 


189  Beobaohtmig  der  ObertÖno.  In  «einem  bereits  angeAhrten 
Werke  Uber  die  Lehre  Ton  den  Tonern pfindung«n  hat  Helmholis 
verschiedene  Methoden  beschrieben,  mit  Hülfe  deren  man  die  Klftnge 
der  meisten  musikalischen  Instrumente  in  ihre  Purtialtöne  aerlegen  oder, 
mit  andcnn  Worten,  mit  Hülfe  deren  man  die  in  einem  musikalischen 
Klang  enthaltenen  Obejrtöne  auch  einem  ungeübteren  Ohre  wahrnehmbar 
machen  kann. 

Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  man  in  dt  r  Regel  den  3ten,  den5ten, 
den  7ten  n.  s.  w.,  also  die  ungeradzahligen  übertöne  leichter  hört  als  die 
gerad/.ali Ilgen,  also  leichter  als  den  2ten,  den  4ten  u.  s.  w.  So  hört  man 
die  den  Grundton  v  begleitenden  Obertono  Ij  und  e"  leichter  als  c  und  c 

Will  mnn  anfangen,  Ubertöne  zu  beobaehti-n,  so  las.'^e  man  unniitl«'lbar 
vor  dein  Klange,  welcher  analy«irt  werden  soll,  ganz  schwach  diejenige  Note 
erklingen,  welche  mau  aufsuchen  wüL   Sehr  geeignet  sind  au  diesen'  Ver- 
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tnehen  das  Ciavier  imd  die  Pbysharmoiiiea,  wdehe  beide  nemlioli 
starke  Obertdne  geben. 

Man  adilage  1.6.  auf  einem  Olavier  snent  g  an  und  indem  man  die 
Taste  TerUtet,  so  daae  deren  Saiten  nicht  mehr  fortklingen  können,  gleich 
darauf  kriftig  die  Note  e,  eo  wird  man  den  Ton  g  noch  aus  dem  Klange 

e  heratuhören.  Ebenso,  wenn  man  snerat  den  fünften  Oberton  ?  nnd 
dann  e  anschligt  Der  7te  und  9te  Oberton  sind  auf  den  Cleveren  neue- 
rer Gonstmetion  meist  sdiwach  odei  gar  nicht  vorhanden. 

Noch  geeigneter  als  das  eben  beschriebene  Yerfohren  am  Ciavier  ist 
es,  an  iig«id  einem  Saiteninstrumente,  CSavier,  Monochord  oder  Violine 
den  Ton,  welehen  man  in  hören  wOnscht,  erst  als  Flageoletton  der  Saite 
hervorsnbringen,  indem  man  sie  ansoUftgt  oder  streicht,  während  man 
einen  Knotenpunkt  des  entsprechenden  Tons  auf  der  Saite  mit  einem  Fin- 
ger oder  mit  den  Haaren  eines  Malerpinsels  berührt.  Will  man  also  den 
Sten»  den  Öten  Oberton  hören,  so  hat  man  einen  Punkt  zu  berühren,  wel- 
cher um  ^  lim  'A  der  Saitenlange  vom  einen  Endo  der  Saite  entfernt 
ipt.  Indrin  man  nun  dieSaite  zum  Tönen  l)iingt,  })ald  mit  Bcrülirung  des 
Knotenpunktes,  bald  ohne  solche  Herülirung,  bekommt  man  l)al(l  dm  ire- 
sucliten  Oberton  allein  als  Flageoletton,  bald  die  ganze  Klaiigmasse  der 
Saite  zu  hören,  und  erkennt  dann  vorhältuisBrnässig  leicht,  dass  der  be- 
trelleude  Oberton  darin  enthalten  ist. 

Schwerer  als  an  Saiteninstrumenten  und  an  der  Physharnionica  sind 
die  Obertöne  der  meisten  Blasinstrumente  und  der  menschlichen  Stimme 
wahrsanehme». 

Das  sicherste  und  bequemste  Mittel,  um  die  Wahrnehmung  vonOber- 
töneii>  ra  vermitteln,  sind  die  von  Heimholt!  angegebenen  Resonani* 
kugeln.  Es  sind  dies  glSseme  oder  messingene  Hohlkugeln  von  der 
in  Fig.  544  dargestellten  Form.  Die  eine  Oe£Enung  a  hat  scharf  abge- 
schnittene Ränder,  die  andere 
ist  trichterartig  und  so  geformti 
dass  man  sie  in  das  Ohr  ein- 
setaen  kann. 

Die  in  einem  solchen  Res o* 

nator  eingeschlossene Luftmaase 
wird,  wie  die  Lofts&ule  in  einer 
b  einerseits  offenen,  andererseits 
geschlossenen  Röhre  (s.  §.  Hi2), 
nur  dann  in  den  Zustand  kräf- 
tiger stehender  Schwingungen 
versetzt,  wenn  durch  die  Oeff- 
nung  a  die  Schallwellen  eines 
bestimmten,  den  Dimensionen 
der  Kugel  entsprechenden  Tones  einfiülen,  den  wir  den  Eigen  ton  der  Kugel 
nennen  wollen.   In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Dimensionen  solcher 
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Kugeln  aDgegeben,  welelie  den  in  der  enten  Yertiealreihe  angegebenen 
Eigentönen  entsprechen. 


loijuobe 

Durchmesser  der 
Kvgel 

Dnrcliineeter  der 
Oefibnng 

'  Volumen  dae 
HoUretuDH 

9 

164  Hillim. 

86,5  Millim. 

1778  Cabikceni 

T 

ISO 

9 

80^2  , 

106S 

« 

T 

116 

m 

30  „ 

546 

7 

TO 

n 

18.»  » 

285 

f» 

TO 

n 

W  n 

162 

n 

Eine  Verengniif?  der  Oeffiiung  a  hat  eine  Vertiefung  dee  Eigentons 

des  Resonators  zur  Folge. 

Hat  mnii  f-irh  fins  ein«?  Ohr  vcrntopft  und  setzt  man  dririn  an  das 
andere  einen  holclieu  Resonator,  bo  hört  man  die  meisten  Töne,  welche  in 
der  ITinpebnn^f  lutrYorgo^raiht  werden,  viel  gedämpfter  als  sonst;  wird 
dagt  Lren  der  Eij^mtim  des  Rfsouators  angegel)en ,  schmettert  er  mit 
gew.tliiger  Stärke  ins  Uhr  hiiniii.  Halt  man  z,  H.  einen  Resonator  vor 
das  Uhr  dessen  Eigentou  ]f  ist,  so  hoi  t  man  denselben  sehr  deutli«  h,  wenn 
c  auf  dem  Clavier  angeschlugca  odur  aul  der  Violine  gespielt  wird,  wäii- 
rend  man  diesen  Ton  gar  nicht  oder  doch  nur  sehr  schwach  hört,  wenn 
daa  c  von  einer  weiten  gedeckten  Orgelpfeife  herrflbrt» 

KSnig  verfertigte  sur  Beobaebtung  der  ObertOne  einen  Apparat, 
welcher  aus  einer  Zungenpfeife  beetehti  die  in  einem  Kftstchen  etngeschlosaen 
mit  Scliallbeehem  versehen  und  auf  eine  Windlade  aufgesetat  einen 
ungemein  kräftigen  an  Obertönen  reichen  Klang  giebt«  Dasu  gehören 
dann  10  Resonatoren  von  Hessingblech,  von  welchen  der  grösste  23  Gen- 
timeter  im  Durchmesser  hat  und  dem  Grundton  C  der  Zungenpfeife  ent- 
spricht. Hält  man  diese  Kugel  an  das  Ohr,  so  hört  man  den  Grundton 
sehr  kräftig  und  frei  Jvon  Obertönen;  die  folgenden  Refionatoreh, 
deren  kleinster  anen  Durchmesser  von  3  Centimeteru  hat,  eoteprechen 

den  Obertönen  C|  ^,  "c,  et  ^  3  und  ^  Hält  man  eine  dieeer  Kn> 
geln  ans  Ohr,  so  hört  man  ihren  Ton  sehr  deutlich  aus  der  Klangmapse 
der  übrigen,  welche  mehr  sarftcktreten,  hervor.   Beeonden  deutlich  ist 

dies  bei  ^  ^,  6»  und  e. 

190      Soliwingnngsfonn  einer  geBtrlohenen  Saite.    Dass  die 

Schwingungsform  eine;?  tönenden  Körpers  von  entschiedener  Klnngiarbe, 
dessen  Klangmssse  sich  durch  die  aogegelMHien  Mittel  in  Partialtoue  zer- 
legen l&sst,  inderThatvon  der Sinuscurvo  wesentlich  abweicht,  hatHelm- 
holt^  für  gestrichene  Snitcn  nuf  eine  sehr  sinnreiche  Weise  nacligo 
wiesen,  indem  er  mittfl»?!  des  Liysajous Vchcn  Tlljrationpniikroskops  die 
Vibrationen  der  tuueudeu  äaite  mit  denen  einer  Ötimmgubei  verglich. 
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Fig. 545  stellt  das  VibrutionBinikroskop  in  der  Form  dar,  in  welcher 
es  Hei  Ol  hol  tz  zur  Anwendung  brachte.  Dos  eine  Stimmgabelende  trägt 
das  Objectiv  L  eines  Mikroskop»,  dessen  Ocularstück  3/ hinter  der  Metall- 
platte befestigt  ist,  welche  die  Stimmgabel  trägt.  Der  Elektromagnet 
E  dient  nur  dazu,  die  Stimmgabel  dauernd  in  Vibration  zu  erhalten;  für 
das  Verständniss  des  Folgenden  ist  eine  nähere  ßesprechang  dieses  Flek- 
tromagnets  nicht  ndthig.  Die  Stimmgabel  ist  so  gestellt,  dass  die  Objec- 
tivlinne  L  sich  in  verticaler  Richtung  auf-  und  ab'bewegt,  wenn  die  Stimm- 
gabel vibrirt. 


Fiff.  545. 


Will  man  die  Vibrationen  einer  Violinsaite  untersuchen,  so  wird 
die  Violine  vor  dem  Apparat  Fig.  545  so  befestigt,  dass  die  fragliche 
Saite  in  verticaler  Richtung  gerade  vor  die  Mitte  des  Objectivs  L  zu 
stehen  kommt.  Um  ein  Pünktchen  auf  der  Saite  zu  markiren ,  welches 
durch  das  Mikroskop  beobachtet  werden  soll,  wird  die  betreflfende  Stelle 
der  Saite  mit  Tinte  geschwärzt,  wenn  sie  trocken  geworden  ist  mit 
Klebwachs  eingerieben  und  dann  etwas  Stärkemehl  darauf  gepulvert,  wo- 
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von  einige  Körncben  haften  bleiben  ,  von  denen  dann  eiDes  durch  das 
Mikroskop  beobachtet  wird,  während  Stimmgabel  und  Saite  vibriren. 

Yibrirt  die  Stimiugabel  allein,  so  erscheint  das  beobAcbiete  weisse 
Pünktchen  als  eine  vcrticale  Linie;  vibrirt  die  Saite  allein,  so  erscheint  es 
als  eine  horizontale  Linie;  %'ibriren  ahor  beide  gleichzeitig,  so  beobachtet 
man  eine  Curve,  welche  von  dem  musikaUfioben  Intervall  der  Stinimgabei 
und  der  »Saite  abhängt. 

Nehmen  wir  z.  B.  au,  diu  Saite  bei  unisoDo  mit  der  Stimmgabel,  so 
üiüsste  eine  der  anf  Tab,  I  dargestellten  Figaren  erscheinen,  wenn  die 
Vibrationen  der  Saite  naeli  demselben  Gesetz  vor  sich  gingen  wie  die 
Schwingungen  der  Stimmgabel.  P'ür  den  Fall,  dass  die  Mitte  der 
Saiienlftsge  dem  Mikrodcopobjectiv  gegenäbenteht  and  iam  die  Stile 
mit  dem  Violinbogen  gestrichen  wird,  erscheint  aber  in  der  Thai  dieCnrre 
Fig.  546 ,  statt  der  geraden  Linie  bei  Nro.  I  auf  Tab.  I.  0ie  Cnrven 
B  nnd  C,  Fig.  546,  erscheinen  statt  den  EUipeen  Nro.  II  und  III  bei 
IT,  nnd  die  Corre  D  erscheint  statt  -  des  Kreises;  die  Gurren  in 

Fig.  546. 


Fig.  546  Bind  in  '/g  des  Maassstabes  gezeichnet,  weliber  für  Tab.  I  an- 
genommen war.  Ans  dieser  veränderten  Form  der  Lichtcurven  kann  man 


Fig.  iA7. 


aber  aof  die  Schwingungslorm  der  Saite  schliessen. 

In  Fig.  547  sei  cn  die  Terticale  Liebtlinie, 
welche  das  weisse  Pflnkiofaen  beschreibt,  wenn 
nur  die  Stimmgabel,  pq  sei  die  honsontale  Liebt- 
linie, welche  n  besohreibt,  wenn  nur  die  Saite 
vibrirt,  loh  aber  sei  die  Curve,  welche  man  bei 
gleichzeitiger  Vibration  beider  beobachtet,  wenn 
die  Phasen difTereni  beider OsciUationsbewegnngen 
gleich  Null  ist. 

Denken  wir  uns  die  Schwingungsdaaer  U  db'r 
Stimm n-abel  in  12  pleicho  Theile  getheilt,  bo  sind 
(der  in  vj.  117  b 'sprüclifmen  Conptruction  zufolge) 
a,  h,  (•  11.  8.  w.  die  Putiktf.  in  welchen  das  Licht- 
pünktchen in  den  M<  t  ir  uteii  "ijti,  Vu**,  Viat* 
u.  s.  w.  nach  dem  Purchjj^ang  durch  die  Gleich- 
gewirhtplage  erscheinen  würde,  wenn  seine  Bewe- 
gung lediglich  durch  die  Vibrationen  der  Stimm- 
gabel bedingt  wflrden.  Zieht  man  durch  a.  b,  c 
n.  s.  w.  horizontale  Linien  bis  aar  Durchtchnei- 
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duag  tnii  d«r  LkhUiiiM  loh,  lo  «rhftlt  mm  die  Punkte  /,  ^  A  u.  a. 

iD  welclici)  sich  dae  Lichtpünktchen  in  den  beieiehneten  Momenten 
wirklich  befindet,  wenn  Stimmgabel  und  Saitu  gleichzeitig  vibriicn. 

Von  dem  Momente  au.sr^ohend,  in  welchem  die  Saite  nach  der  la  ch- 
ten hin  eich  bewegend  ihre  Gleichgewichtslage  paseirt,  wird  sie  sich  also 
in  der  Zeit  Vi»«  um  tlic  Tiänafe  af,  in  der  Zeit  *  ijW  um  die  Länfje  htf. 
In  der  Zeit  "i  •  "'n  Länge  rh  von  ihrer  Gleichgewichtslage  entl'er- 
nen.  Die^o  Data  genügtn  abir,  um  die  Schwing  ungscui've  der  Saite  in  dem 
in  §.  llö  erläuterten  Sinne  zu  consfruiren. 

Auf  der  hier  vertical  gesti'Utuu  Abscissenlinie  (weil  die  Vibrationen 
der  Seite  denen  parallel  die  Ordinalen  anfxatragen  sind,  in  horteontaler 
Richtung  vor  ri^  gehen)  eind  die  Punkte  0,  1,  2,  3  u.  e.  w.  in  gleichen 
AbetAnden  aofgetragen ;  der  Abstand  jedes  dieeer  Punkte  vom  folgenden 
ent^ridit  einem  Zeitintervall  von  Vi«tt.  Wird  nnn  rechtwinklig  itir  Ab- 
scissenaxe  in  1  die  Lftnge  /  1  gleich /o,  in  2  die  Länge  ^  2  gleich  gb^ 
in  3  die  Länge  h*  3  gleich  hc  n*  s.  w.  aufgetrugun,  so  erhftlt  man  die 
Punkte  f*^  (/^  h'  n.  s.  w.,  über  welche  die  Schwingungscnrve  der  Saite 
SU  sieben  ist.  Die  so  erhaltene  Schwingungscurve  ist  aber  aus  geraden 
Linien  znsaniniengesetzt,  denn  die  Punkte  o,  (f  ^  h'  liegen  in  einer  ge- 
raden Linie,  umi  flx  iiso  alle  zwischen  //  und  /'  fallenden  Punkte. 

Daraus  g»lit  also  hervor,  dass  die  Vibrat innen  einer  gefctriclicnca 
Saite  wegfutlich  von  der  Bewegung  eines  pc ndülurtig  oscillirendeii  Kör- 
pers abweichen.  Die  Mitte  einer  trestriclu  neu  Saite  vibrirt  in  der  Weise» 
dat»8  sie  sich  /.wischen  den  Endpunkten  ihrer  Oscillationsbewe- 
gang  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegt. 


Digitized  by  Google 


Yitrtea  Capitel. 

Die  musikuliächen  Instrumente,  das  Stiiuiu-  und  das 

Gehörorgan* 


191  Die  BlastnstriUDlOIltO,  Di«  Gesetw,  weldie  wir  iu  den  beiden 
leisten  Gapiteln  kenDen  gelernt  haben,  kommen  nnn  bei  den  Tereehied»- 
nea  mnrikalisehen  Instrumenten  lur  Anwendung,  welche  in  iwei  Hanptr 
abtbeilnngen  serfallen,  nftmlidi  1)  eoldie,  bei  welchen  der  Ton  dar  oh 

einen  Lufistrom  erzeugt  wird,  die  Blasinetramente,  and  2)  aol- 
die,  bei  welchen  der  Ton  Ton  den  Vibrationen  eines  festen  Kör> 
pers  herrührt. 

Die  Blasinstrumente  selbst  zerfallon  wiecler  in  zwei  Classen.  In  die 
erste  Classe  der  Blnsinstrumente  gehöre  n  golche  röhrenförmige  Vorrich- 
tungen, in  weli'lien  die  einpfcschloBseno  T.nftHilule  gnrz  nach  den  Gesetzen 
vibrirt,  welche  wir  in  §.  103  und  §.  IbT)  konnun  lernten,  also  die  offe- 
nen und  gedeckte  n  Orgelpfeifen,  dasFlageolet  und  die  Flöte. 
Auch  die  Syiiux  oder  die  Pansflute  dei  Alten  gehört  iu  diese  Classo, 

W&hrend  bei  der  Orgel  jeder  Pfeife  nur  ein  Grundton  entspricht, 
wird  bei  der  Flöte  mit  demselben  Bohr  die  ganse  Tonreihe  der  chromati- 
sehen  Tonleiter  dadurch  ersengt,  dass  man  durch  OeShen  der  entspre- 
ehenden  Seitenlöoher  die  Länge  der  t6nend«i  Luftsiole  und  die  Lage 
der  Sdiwingungslmoten  TerinderU 

Von  den  Blaeinstromenten,  welche  mit  Zangenwerken  versehen  bind, 
haben  wir  bereite  einige  in  §.  182  kennen  gelernt,  nämlich  die  Mond«- 
harmonika,  die  Blasbalgbarmonika  (PfajBharmonika)  und  die  Zongoiwerke 
der  Orgeln. 

Die  beiden  erstgenannten  Inptrtimente  liabcn  gai*  kein  Ansatzrohr, 
während  iler  Schallbecher  oder  das  Ansatzrohr  der  Orgelzungen  werke  nur 
den  Zwt'ck  hat,  den  Ton  zu  verstärken,  ohne  daes  dadurch  die  Vibrationa- 
geschwindigkeit  der  Zunge  we8ei)]tlicb  alterirt  wird. 
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Gans  aadm  Terhilt  ee  n«li  mit  «dchen  &utniiB€iitni ,  deren  Zunge 
eiiB  eehr  leieht  bewe^^iebem  Heteriel  (meiit  ene  dflnaen  Blittehen  von 
itaUemadiem  Bolir)  gebildet,  rieb  den  Sdiwingongen  der  Lnfteftnle  ec 
eommodirt»  welcbe  in  d« m  AniMtarobr  tum  TOnen  gebraobt  wird.  IWoie^ 

ber  gehört  die  Oboe,  das  Fagot,  die  Clarinette  u.  s.  w.  Das  Mund* 
stäck  der  Clarinette  wird  durch  ein  vorn  schneidenßrmig  verdünntos, 
aufsclilagt^ndeß  Rohrblatt  gebildet,  während  das  Mundstück  des  Fagota 
und  der  Oboe  ans  /.wr>i  Kohrblattehcu  bestebt,  deren  obere  eobwaoh  ge- 
wölbte Enden  eine  fcinr  Spalte  bilden. 

•  Bei  der  rosaurie,  dorn  Horn  und  der  Trorript  t<  tr.  t«Mi  lio  Lip- 
pen des  Musikfra  au  die  Stelle  der  beiden  Rolubiatter  des  Uboeraund- 
stücks.  Da«  kessel»  oder  trichterförmige  Mundstück  dp»  Instruini  iitu 
wird  10  gegen  den  Mund  gepret>bt,  daas  die  vorderen  häutigen  Theile  der 
Lippen  n«r  noeb  einen  engen  Spalt  fOr  den  Durchgang  der  Lnft  leisen. 
Die  Rinder  der  Lippen  geratben  beim  Anblasen  selbst  in  Oscillationen, 
dureh  weldie  ein  stoseweiees  Hervorquellen  der  Anblaselnit  bewirkt  wird. 

Das  mebr  oder  weniger  gebogene  oder  gewundene  Robr  dieser  In* 
stmmente  ist«  den  Scballbecber  abgerecbnet,  sebr  eng  im  Verbiltnise  lu 
seiner  Lftnge,  ao  dass  ee  nie  seinoD  Gmndton,  eondem  nur  eine  Reibe 
von  Obertonon  desselben  geben  kann. 

Beeeicbnen  wir  die  Scbwinguugpzahl  des  Grnndtons  mit  1,  so  und 
die  Scbwingongsaablen  für  seine  ObertAne 

2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10  u.  s.  w. 

Für  ein  drufUssiges  offenee  Robr  ist  der  Grundton  JB,  seine  Obet^ 
töne  sind  also 

^»  /»         ./'.  //'^.  (\ 

Eine  dreifüssige  Trompete  giebt  aber  als  ihren  tiefsten  Ton  /,  also 
den  swetten  Oberton ,  die  Duodecinie  des  ihrer  Lftnge  entsprecboudeu 
Grundtons.    Auf  diesen  Ton  folgen  dauu  bei  unveränderter  Länge  des 

Hobres,  bei  entsprecbend  verstärktem  Anblasen  die  weiteren  Töne  6,  «1»/ 
a.  s.  w.,  weldie  den  Namen  der  Natnrtöne  f (ihren.    Erst  vom  achten 

Oberton  an  befolgen  dieselben  die  Tonreibe  der  diatoniseben  Tonleiter. 
Um  die  grösseren  Intervalle  der  tieferen  Naturiöne  anszuföllen  und  auch 
für  diese  tieferen  Tonlagen  die  nöthigen  Zwischentöne  zu  erhalten,  hat 
man  an  diesen  InKtnimenten  verschiedene  Vorrichtungen  fZiige,  Klappen 
u.  8.  w.)  angebracht,  durch  welcbe  man  die  tAnge  des  Kohrea  eutspre« 
chend  abändern  kann. 

Saiteninstrumente  und  tonende  Platten.   Die  Töne  go-  192 

spannter  Saiten  finden  in  der  Musik  eine  ebenso  vielfache  als  mannig- 
facbe  Anwendung.  Die  Oberfläche  der  Saiten  ist  aber  viel  su  gering, 
als  dase  rie  selbst  bei  den  lebbaftesten  Yibrationen  kräftige  Schallwellen 
in  der  Lnft  eraeogen  könnten,  es  ist  desbalb  nötbig,  die  Vibrationen 
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der  Saite  auf  eineti  leieht  bewegliohen  festen  KOrper  von  gitaerer  Ober> 
flftolie  sa  Abeiiragen,  weahalb  denn  auch  der  Resonansboden,  wenn 
aneh  in  sehr  vorscliiedener  Gestalt,  bei  allen  Saiteninatnunenten  in  An- 
wendung gebracht  wird. 

Die  wesentlichsten  Unterschiede  unter  den  Saiteninstrumenten  eind 
durch  die  Art  und  Weise  bedingt,  wie  die  Saiten  in  Oscillationen  versetst 
werden;  bei  dein  CJavier  geschieht  dies  durch  AiiBchlag,  bei  (\or  Guitarre 
und  der  Hailo  durch  Zupfe»,  bei  der  Violine,  dem  Violoncello  un»!  der 
Ba*«geige  p^eschieht  es  dnrch  Streichen  mit  dem  Fiedelbogen  ,  weshalb 
diese  letzteren  Instrumente  auch  Streiohinstrumente  genannt 
werden. 

Metallene  I'latten  und  üluckeu  haben  für  sich  selbst  schon  eine  hin- 
längliche Oberfläche,  um  kräftige  Schallwellen  in  der  Luft  zu  erzeugen. 
Als  selbstitilndige  mtuikalisehe  Instmmente  werden  sie  aber  kanm  ge- 
braucht» wihrend  sie  im  Orchester  verbunden  mit  anderen  Instrumenten 
von  trefflicher  Wirkung  sind. 

Elangftirbe  versohiedener  muslkallBOher  Instrumente. 

Die  Verschiedenheiten  der  Klangfarbe  hftngen  nach  dem  Vorhergehenden 

davon  ab,  welche  ObertÖne  den  Grnndton  begleiten  und  in  welcher 
Stärke  sie  vorhanden  sind;  in  dieser  Beziehung  aber  bieten  die  verscbie- 
denen  musikalischen  Instrumente  die  grössten  Mannigfaltigkeiten  dar. 

Ki  ti  fache  Töne,  also  Klänge  ohne  Obert9ne  werden  am  ein- 
fuchsten hervorgebracht,  wenn  man  eine  angeschlagene  Stimmgabel  vor 
die  Mündung  einer  Tvosonanzröhrc  von  entsprechender  Länge  hält.  Diese 
Töne  sind  unpfemein  weich  und  frei  von  allem  Scharfen  und  Frmlien. 

Die  Klänge  der  Flöte  stehen  den  einfachen  Tönen  ziemlich  nahe, 
indem  «io  nur  wenige  und  schwache  Obertöne  haben. 

Weite  gedeckte  Pfeifen  aeben,  namentlich  wenn  sie  schwach 
angebla«cn  werden,  den  Grundtun  fast  ganz  rein;  engere  lassen 
nel>en  dem  Grundton  auch  noch  die  Duodecime  (Quint  der  Octav)  hören, 
weshalb  sie  noch  Quint aien  genannt  werden. 

Bei  wdten,  ofienen  Orgelpfeifen  ist  die  Oetav  des  Gmndtons  noch 
nemlieb  deutlich,  die  Dnodectme  schon  sehr  schwach.  £ng«re  offinie 
Pfeifen  der  Orgel  lassen  dagegen,  namentlioh  wenn  sie  stark  angeUastn 
werden,  eine  Reihe  Ton  Obertönen  hören,  welehe  den  Grnndton  kräftig 
begleiten,  was  dem  Klange  den  schärferen  geigenäbnlichen  Ghaiakter 
giebt  (Geigenprincipal). 

Die  weiten  Orgelpfeifen,  welche  auch  bei  stärkerem  Anblasen  nicht 
in  einen  Oberton  überspringen,  und  welche  den  Grnndton  voll  und  rein 
geben,  werden  Principalstimmen  genannt. 

Wo  en  darauf  anlsomnit,  ein  Rogipter  von  scharf  durchdringender 
Klangfarbe  anzuwenden,  avio  es  z.  R.  nüthig  ißt,  um  den  Gesang  der  Ge- 
meinde zu  begleiten,  genügen  die  Principalregister  nicht,  weil  ihr  Ton 
zu  mild,  zu  arm  au  Obertönen  ist.    Geigeuregister  und  Quintaten  genu- 
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gm  nicht,  weil  ihr  Ton  awar  seh&rfer,  aher  aach  scbw&oher  ist  Bei 
»olohen  GelegenheitoD  wird  das  Mixturregister  angewandt,  in  wel- 
chem jede  Teete  mit  mehreren  Pfeifen  verbunden  ist,  die  eie  gleichzeitig 
öflinet,  ▼OD  denen  die  eine  den  Grandton,  die  anderen  aber  die  ersten 
Obertone  deaeelben  (meist  Octav  und  Dtiodecime)  geben.  —  Die  Klänge 
der  meisten  mankalischen  Instrumente  hat  man  noh  nun  in  ähnlicher 
Weise  zuBammenjrcFctzt  zu  dfnken. 

Die  Obertone,  weiche  in  der  Klangniasse  gespannter  Saiten  auftre- 
ten, hängen  von  der  Art  ab,  wie  die  Suite  zum  Tönen  gebracht,  ob  sie 
gezupft,  geschlagen  oder  gestrichen  wird,  und  an  welcher  Stelle  dies  ge- 
schieht; sie  sind  ferner  bedingt  durch  das  Material,  aus  wulchem  die 
Saite  besteht  u.  s.  w.  Uelmholtz  hat  diesen  Gegenstand  in  seinem 
aohon  mehrlaeh  erwihaten  Werke  anaführlieh  beeproehen.  Wir  milaeen 
nne  hier  aof  einige  Notisen  beedirlnken. 

Bei  gut  oenstniirten  OlaYieren  eind.die  ObertOne  bis  tarn  sechs- 
ten sehr  kriftig,  wfthrend  der  siebente  nnd  neunte«  deren  Hitklingen 
die  Harmonie  der  übrigen  beeinträchtigen  würde,  gans  fehlen  oder  doch 
sehr  schwach  sind. 

Solche  Saiten,  welche  im  Vcrhältniss  au  ihrer  Lftnge  sehr  dünn 
sind,  geben,  in  enisprechender  Weise  angeschlagen,  leicht  viele  hohe 
Obertöne.  Diese  vielen  hohen  Obertone  aber .  welche  einander  in  der 
Scale  sefir  nahe  liegen,  veranlassen  ein  eigenthüinlich  unharmonisclies 
Geräusch,  welches  wir  mit  dem  Worte  Kiimper!i  /tj  liezeichnen  pflegen. 

Im  Klange  der  Streichinstrumente  ist  der  (irnndton  verhält- 
nissmässijEf  kräftiger  als  l)eini  Ciavier;  die  ersten  Obertone  sind  Fchwä- 
cher,  die  höheicu  aber  vom  i>echsten  bis  zum  zehnten  dagegen  viel  deut- 
licher, and  verursachen  die  Schärfe  des  Klanges  der  Streichinstrumente. 

Geschlagene  Metel Ist&be  nnd  Motallplatten  der  Art,  wie  wir 
sie  in  §.  176  betrachtet  haben,  lassen  neben  dem  Grundton  'eine  Reihe 
sehr  hoher  unharmonischer  Obertöne  anhaltend  und  im  glei<£- 
mlesigen  Flusse  mitklingen,  nnd  davon  scheint  die  EigenthOmlichkeit 
hersurfihren,  welche  man  als  metallische  Klangfarbe,  als  Metall- 
klang  bezeichnet. 

Der  Klang  der  Glocken  ist  ebenfalls  von  unharmonischen  Ober^ 
tönen  begleitet,  welche  aber  nicht  so  nahe  beisammen  liegen  wie  bei  den 
ebenen  Platten. 

Wenn  eine  Glocke  nicht  ganz  syniTnetriscli  in  Beziehung  .nuf  ihre 
Axc  ist,  wenn  z.  B.  die  Wand  an  einer  Stelle  des  Umfangs  etwas  dicker 
ist  alä  anderen,  so  giebt  die  Glocke  beim  Anschlag  im  Allgemeinen  zwei 
wenig  von  einander  verschiedene  Töne,  welche  mit  einander  Schwebun- 
gen geben. 

Ausser  den  Unterschieden  der  Klangfarbe  bieten  aber  die  Klänge 
TSfaehiedeaer  Instrumente  auch  noch  andere  Eigenthflmlichkeiten,  wekhe 
eineneits  davon  abhängen,  wie  die  Tdne  ansetsen,  verlaufen  and  aufhö- 
ren, andererseits  aber  auch  durch  Garftusofae  bedingt  sind,  welche  mit  der 
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ErseDgangaweise  d«r  TOne  zasamiDenbtDgen*  80  lifirt  man  bei  den 
durch  einen  Luftstrom  miterhaltenen  Klängen  der  Blftsinstrumente  mei- 
stentheils  noch  ein  Sausen  und  ZiRchen  der  Luft,  die  sich  an  den  Behar> 
fen  Rändern  der  Anblaseöffnuug  bricht.  Bei  den  mit  dem  ViolinbogMi 
geatrichenru  Saiten  liört  man  zifinlich  viel  Reibeperän.sc-h  u.  b.  w. 

WaR  die  Klangfarbe  der  Z  u  n  g  e  n  j)  f  e  i  t'e  n  iinlaiigt,  so  ist  das  An- 
satzrobr  von  weseiitlieheni  Einfliips  auf  dlesellx'.  Freie  Zungen,  d.  h. 
solche,  welche  ohne  Ausatzrolir  aii^'eblast'n  werden,  haben,  da  sia  die 
Luftstösse  ßehr  abgerisRen,  dipconfinun  lidi  hervortreten  lassen,  einen 
acharfeti,  schneidenden,  knarrenden  ixlang,  und  man  hört  in  der  That 
mit  bewaftieiem  oder  nnbewafihetem  Ohre  eine  lange  Reihe  von  Ober- 
tönen,  bis  som  16ten  ja  selbst  bia  zum  20Bteii.  Die  Stftrke  d«r  Ober- 
tftne,  welche  eine  Zange  ohne  Aneatirohr  giebt,  hingt  »bo*  ab  Ton 
ihrer  Beachaffenheit,- ihrer  SteUung  aam  Rahmen  n.  a.  w. 

Dnreh  Anaatirtiiren  wird  der  Klang  der  Zangen  weaentlich  Terftn- 
dert,  indein  dicsjenigen  Obertöne  anaaerordentlidi  verstirkt  werden  und 
ans  der  Klangmaase  Tortreten,  welche  den  Eigentönen  des  Ansatirohrea 
enteprecheti. 

Als  z.  B.  Helmholtz  über  eine  Memingsange,  wie  sie  in  Orgeln 

gebraucht  werden,  und  welche  b  gab,  eine  seiner  grösseren  Rej<onaiiz- 
kugelu  als  Art«jitzrohr  aufsetzte,  welche  gleichfalls  auf  b  abgestimmt  war, 
erhielt  er  bei  Btark(!n)  Druck  im  Rla8t  l>a!L'  eiueu  voUeu,  starken  und 
weichen  Klang,  dem  fast  alle  Übertöne  telüteu. 

AIb  ■  wesentlichste  Resultate  der  Untersuchungen  über  Klangfarbe 
stellt  Helm  h  o  1 1  z  Folgendem  zusammen : 

1.  Einfache  Töne,  wie  Stitnnigabclu  mit  Resonanzröhren  und  weite 
gedeckte  Pfeifen  klingen  weicli  und  angenehm  ohne  alle  Rauhigkeit,  aber 
uukruftig  und  in  der  Tiefe  dumpf. 

2.  Klänge,  welche  von  einer  Heilip  niederer  Ubertöne,  etwa  bis 
zum  6ten  hinauf,  in  massiger  Starke  b*igleitet  sind,  sind  klangvoller,  mu- 
sikaliseher.  Sie  haben,  mit  den  einfachen  Temen  vergliclun.  etwas  Rei- 
cheres und  Prächtigeres.  Hierher  gehören  die  Klänge  des  Glaviera,  der 
offenen  Orgelpfeifen  u.  s.  w. 

8.  Wenn  nur  ungeradzahiige  Obertöne  da  sind,  wie  bei  engen  ge- 
deckten Pfeifen,  den  in  der  Mitte  gef?chlftgenen  Gavierseiten,  den  CLui- 
netten  u.  s.  w.,  so  bekommt  der  Klang  ciuün  hohlen,  und  bei  grösserer 
Zahl  von  Obortönen  einen  näselnden  Charakter. 

4.  Wenn  die  Ik  In  j  -mi  Obrrtöue  jenseits  des  6ten  und  7ten  sehr 
deutlich  sind,  so  wird  der  Klang  scharf  und  rauh.  Hei  geringerer  Stärke 
beeinträchtigen  die  hohen  Obertöne  die  musikalische  Brauchbarkeit  nicht, 
sie  sind  im  Gegentheil  günstig  für  den  Charakter  und  die  Ansdraoka- 
lUiigkelt  der  Musik.  Von  der  Art  sind  die  Klänge  der  Streichinstm- 
mente»  die  meisten  Zontenpfeifen,  die  Phjsharmonika  o.  1.  w.  Skddie 
Klbige,  bei  welchen  die  hohen  Obertöne  gaas  besonders  stark  sind, 
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wie  W  doi  BlMbinitramenfmi,  «rluJteii  dadarch  etwas  lugeiiMui  Boroh- 
dringendes. 

Das  menSObliohe  StdmmOfgaXL  Das  Stimmorgsn  ist  ans  194  . 
neKreren  Theilen  zusammengesetzt,  welche  ohne  anatomische  Betrachtung 

nicht  vollßtändig  studirt  werden  können,  ynr  müssen  uns  aber  liier  dar- 
auf beschränken,  im  Allcrf nirinpn  dir  Anordnung  der  Theiie  zu  betrach- 
teUf  welche  am  dircctesttMi  zur  iiervorbringung  der  Stimme  mitwirk(m. 

Es  ist  bekannt,  rlass  lu'  Luftröhre  eine  Röhre  ist,  welche  auf  der 
einen  Seit«  mit  dem  S(  lihmdr  ,  auf  der  anderen  in  den  Lungen  endigt. 
Ihre  weBeutlicligtt)  Fanctiou  i»t,  die  Luit  durciizulasüeu,  sei  oa  nun  beim 
Ein-  oder  beim  Aasathmen;  sie  iat  fast  cylindrisch  und  aus  knorpeli- 
gen Bingen  msaniniengesetzt,  welobe  dnreh  biegsame  häutige  Ringe  Ter* 
banden  nnd.  Am  unteren  Ende  theilt  sie  rieh  in  swei  fijibrent  die 
Bronebien,  von  denen  die  mne  rechts,  die  andere  links  gebt.  Jeder 
dieser  Aeste  Tersweigt  rieb  weiter  nach  allen  Seiten  bin  in  das  Gewebe 
der  Longe.  Das  obere  Ende  der  Lultröbre  wird  dnreh  den  Kehlkopf 
gebüdeti  weleber  Tonrogsweise  das  Stimmorgan  ist. 

Der  Kehlkopf  besteht  aus  vier  Knorpeln,  welche  erst  in  späterem 
Alter  Tarknöebem,  nftmlieh  dem  Bingknorpel  (Gartilago  cricoidea), 
dem  Scbildknorpel  (Gartilago  tbyroidea)  und  den  beiden  Oieis« 
kaanenknorpeln  (Gartilaginei  aiTtenoideae).  Diese  Knorpel  rind 
unter  rieb  nnd  mit  dem  oberen  Ringe  der  LuftrShre  Yorbunden  nnd 
können  dureh  TerBchiedene  Muskeln  auf  das  Afannigfaltigate  bewegt 
werden.  Die  innere  Wand  des  Kehlkopfes  bildet ^eine  Yerlftngerung  der 
Luftröhre,  die  immer  enger  wird,  bis  zuletzt  nur  eine  von  vorn  nach 
hinten  gerichtete  Spalte,  die  Stimmritze  (Glottis),  übrig  bleibt.  Die 
Ränder  dieser  Stimmritze  sind  durch  die  Stimmbänder  fjfbildi't. 
Nach  vorn  hin  sind  dieBe  Stimmbänder  im  dem  Schildknorpel ,  am  ent- 
gegengesetzten Ende  aljcr  ist  das  eine  Stimmband  an  dem  einen,  (Inn  ari- 
dere  Stimmband  an  deni  anderen  Giesskauueuknori)»'!  aiigewueli-< n  ,  so 
dass,  je  nathdeiu  die  Knorpel  durch  die  entsprechenden  Muskeln  mclir 
genähert  oder  entfernt  werden,  die  Stimmbänder  mehr  oder  weniger  ge- 
spannt sind,  und  die  Stimmritze  weiter  oder  enger  wird.  Die  Stimm- 
bänder selbst  bestehen  ans  rinem  sehr  dastinchen  Gewebe. 

üeber  den  Lippen  der  Stimmritze  befinden  sich  zwei  Kacknrtigo 
llohlunf/en  ,  die  eine  auf  d<-r  rechten,  die  andere  auf  der  linken  Seite, 
welche  sich  N  bis  9  Linien  weit  seitwärts  erstrecken;  es  sind  dies  tlio 
Ventricuii  Morgagni.  Die  oberen  Ränder  dieser  Ventrikeln  bilden 
gleichsam  eine  zweite  Stimmritze,  welche  5  bis  6  Linien  über  der  ande- 
ren liegt.  Die  obere  Stimmritze  kann  durch  den  Kehldeckel  (Epi- 
glottis),  weldier  eine  fast  drrieekige  Haut  oder  fielmehr  «n  Knorpel  ist, 
Tsrdeckt  werden;  dieser  Kehldeckel  ist  mit  der  einen  Srite  nach  Tom 
hin  angewachsen,  und  Terhindert,  wenn  er  die  Stimmritae  Terdeckt,  dass 
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Speifson  und  Gotriinke  in  die  Luftröhre  geraihen  kfoneii,  indem  diese 
über  dcu  Ki'hld(>ckel  hinweg  in  den  Schlund  gelaugon. 

Der  Bau  des  Kehlkopfes  wird  durch  die  Figuren  548  und  549 

deutliclior  werden. 

Fig.  548  stellt  die  vordere  Uillite 

Fig.  648. 


des 


durch  einen  «enkreehten 
Schnitt    getheilten  Kehl- 
kopfes,   und    zwar  von 
hinten  gesehen  dar. 
Es  ist 

a  der  Durchschnitt  durch 

den  Bingknorpe], 
b  derDorehschnitt  dnreh 

den  Sefaüdknorpel, 
e  der  Dorohsdhaitt  durch 
die   nntereo  Stimm- 
bänder, 
d  der  Dorohsohnitt  durch 
die    oberen  Stimm- 
bänder. 
Zwischen   den  unteren 
und  oberen  Stimmbänderu 
sieht    man   in   Fig.  548 
deutlich     die  Ventriculi 
Morgagni.  Femer  ersieht 
man  atis  dieser  Figur,  wie 
sich  die  Lnftrfthre  gegen 
die  unteren  Stimmbänder 
hin  verengt.    Fig.  649 
neigt  die  Stimmriise  von 
oben  gesehen. 

Schon  Ferrain  (Mem. 
de  raca-l.  .1.  sc.  1741) 
hat  durch  treftlielie  Ver- 
suche ,  die  nurh  von  An- 
deren Ix'stätigt  wurden, 
gezeigt,  daes  die  Stimm- 
bänder in  gewisser  15e- 
ziehung  mit  gespannten 
Saiten  zu  vergleichen 
seien;  Bioi  nndCagninrd  de  la  Toar  ersetxten  die Stimmbftnder  doreh 
elastisohe  Membranen  Ton  KautMbnk,  die  sie  Aber  tSm  RAhre  qpannten^ 
doch  reichen  diese  Tersache  noch  nicht  hin,  vm  eine  vollkommene  Paral- 
lele nwischen  diesen  Znngenwwken  nnd  dem  Stimmoigaae  an  begrOnden. 
Erst  Johannes  Mfiller  hat  es  dofch  ssine  olassiaBhem  Untenaehongea 
Ober  diesen  Gegenstand  (Haadboeh  der  Physiologie  des  ICensdien,  iwei- 
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ten  Bandes  erste  AbtheUimg;  nnd:  Ueber  die  Gompensation  der  phju- 
sehen  Krftfte  am  menseUiehen  Stimmorgan)  saaser  Zweifel  geeetat,  daas 
die  Bildung  Ton  Tönen  im  Kehlkopfe  der  in  memhranöeen  Znngenpfeifen 
gans  analog  ist,  welche  wir  bereits  in  §.  182  kennen  lernion. 

Sowohl  Beobaohtungen  an  lebenden  Menschen  nnd  Thieren,  als  auch 
die  Vorsuche  nn  ausgeschnittenen  Kehlköpfen  menschlicher  Leichen  zei- 
gen,  das8  flit^  Töne  in  der  Stimmritze  und  weder  über  noch  unter  ihr 
pchildft  wt'rdon.  liefindet  sich  eine  OefTiuinp  in  dor  Luftröhre  (also  un- 
ter d(  r  Stininiritzo)T  so  hört  die  Stimmo  auf,  sio  kehrt  aber  wieder,  so- 
bald dies«»  Oeffnung  verschlossen  wird;  dahingecjen  bringt  eine  Oeffnung 
in  den  Luftwegen  oberhalb  der  Stimmritze  eine  solche  Wirkung  nicht 
hervor. 

Die  entscheidendsten  Yersoche  stellte  Mflller  mit  ausgeschnittenen 
Kehlköpfen  an,  die  er  auf  eine  paisende  Weise  auf  einem  Brettchen  be- 
festigte. Fig.  650  stellt  einen  solchen  Kehlkopf  von  der  Smte  gesehen 
dar.  a  ist  einer  der  Gartilagines  arytenoideae  (der  andere  liegt  hinter 
dem  geseichneteo)i  h  ist  der  nntere  Tbeil  des  Sehildknorpels,  d  die  innere 
Haut  des  Kehlkopfes ,  die  in  den  Stimmbftndem  endigt,  welche  iwischen 

den  Knorpeln  a  und  h  ausgespannt  sind. 
Der  obere  Theil  des  Schildknorpels  bis  zu 
der  Stelle,  wo  die  Stimmbänder  angewach- 
sen sind,  <lie  Ventriculi  Morf^Mtjni ,  die  obe- 
ren Stimmbänder  und  der  Kehldeckel  sind 
weggeschnitten ,  damit  man  die  Ränder  der 
Stimmritze  bosser  sehen  kann. 

Um  den  Kehlkopf  gehörig  zu  befesti- 
gen, wird  er  mit  seiner  hinteren  Wand  auf 
das  Brettchen  gelegt  nnd  der  Ringknorpel 
darauf  festgebunden;  um  die  Gartilagines 
avytenoideae  an  befestigen,  wird  dn  Pfrie- 
men qner  durch  dieselben  gesteckt,  so  dass 
ne  neben  einander  auf  dismselben  fixirt 
sind  und  man  ne  nach  Belieben  von  einander  entfernen  oder  dicht  zu- 
sammeorftckcn  kann;  der  Pfriemen  selbst  wird  alsdann  durch  Schnüre 
ebenfalls  an  das  Brettchen  unbeweglich  angezogen.  Ist  nun  auf  diese 
Art  die  hintere  Wand  des  Kehlkopfes  befestigt,  so  lässt  sich  den  Stimm- 
bändern durch  Anziehen  dos  Schildknorpels  jede  beliebige  Spannung  ge- 
ben. Mit  so  präparirten  Kehlköpfen  machte  Müller  eine  Menge  von 
Versuchen  j  wir  können  hier  nur  die  wichtigsten  seiner  Resultate  hervor- 
heben. 

Die  unteren  Stimmbänder  geben  bei  enger  Stimmritae  volle  und 
reine  Töne  beim  Anspruch  durch  Blaaen  von  der  Luftröhre  aus;  diese 
Töne  kommen  denen  der  meDScUichen  Stimme  sehr  nahe;  sie  unterschei- 
den sich  von  denen,  welche  man  erfaftlt,  wenn  die  Yentriculi  Morgagni, 
die  oberen  Stimmbänder  und  der  Kehldeckel  noch  vorhanden  sind,  nur 
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dnreh  ihn  geriagare  Stiirke»  indem  di€ee  Theile,  wenn  sie  Torhanden 
sind,  stark  initsdiwingen  und  reeoniren;  die  Ventriculi  Hoi^ogni  haben 
offenbar  nnr  den  Zweck,  die  Stimmb&nder  von  aussen  frei  sn  machen. 

Bei  gleicher  Spannung  der  Stimmbftndcr  liat  die  grössere  oAor  ge- 
ringere E«nge,  der  Stimmritze  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Höhe 
des  Tones,  nur  spricht  bei  weiter  Stimmritze  der  Ton  sdiwerer  an  und 

ist  weniger  klaiigToll. 

Im  Lebttn  geschielit  die  Spannung  der  Stimmbänder  hnüptgächlieh 
dadurt-h ,  da?s  die  Musculi  rrico-thyreoidei  den  Schildknorj-fl  -regen  den 
Ringkiiorpel  lierabzielien ,  was  an  unserm  Präparate  dadinv  Ii  Tuu  ligeahmt 
werden  kann,  dass  ninii  in  dein  Schildknorpel  mittelst  eiii<  s  Hakens  eine 
Schnur  x  befestigt  und  diese  mit  üewichttn  belastet.  Indem  Müller 
diese  Gewicht«  von  Va  bis  37  Loth  vermehrte,  konnte  er  alle  Töne  swi- 

Bchen  ^r'sund  äis,  also  ungeHihr  2'/.  Octaven,  bcrvurbriiigen. 

Wenn  auch  der  Faden  ./  nicht  rlurch  Gewichte  belastet  }^t,  so  sind 
doch  die  Stimmbänder  noeh  nicht  völlig  abgespannt;  um  eine  stärkere 
Abspannung  und  noch  tielere  Tone  zu  erhalten,  bringt  man  eine  Schnur 
y,  I'ig.  547,  an,  welche  über  eine  IJulk-  gehend  mit  den  Gewichten  bela- 
stet wird,  um^ dadurch  den  Schildknorpel  gegen  die  Cartilagines  aryte- 
noideae  an  ai^ien,  woduroli  die  Wirkung  des  Muflcnlui  thyreo -arytenoi- 
deus  nachgeahmt  wird«  Bei  einem  solchen  Tersnoho  erhielt  Hall  er 
durch,  ein  Gewicht  von  Vis  Loth  den  Ton  dis,  durdi  Yerm^rung  des 
Gewichte»  bis  zu  8,8  Loth  konnte  der  Ton  bis  H  vertieft  werden;  durch 
eine  solche  Abspannung  der  Stimmb&nder  kann  man  also  die  tiefsten 
Bssstfine  der  Brusistimme  hervorbringen. 

Dass  die  Stimmbänder  bei  den  Brusttönen  schlaiT,  bei  den  Falsetp 
tdnen  gespannt  sind,  ist  von  Biscovius  zuerst  entdeckt  worden;  indes- 
sen l&sst  sich  bei  einem  gewissen  Grade  der  Abspannung  bei  verschiede- 
nem Ansprüche  sowohl  ein  Brustton  als  ein  Falsetton  hervorbringen. 
Bei  den  Falsetton en  schwingt  aber  nicht  wi*'  bei  den  Flageolettrincn  der 
Saiten,  ein  ali<[U()ter  Theil  der  Länge  der  btininihandt  r;  der  wesentliche 
Unterschied  beider  Register  besteht  dann,  das»  bei  den  Falsettönen  bloss 
die  feinen  Ränder  der  Stimmbänder,  bei  den  Bnisttr>nen  die  ganzen 
Siiinnibüuder  lebliuft  und  mit  grossen  Excursiüueu  öchwiageu.  Die  Tlmt- 
Sache  ist  zuerst  vou  Lehfeldt  beobachtet  worden.  Der  Falsetton  erlolgt 
leichter  bei  ganz  schwachem  Blasen. 

Bei  grosser  Abspannung  sind  die  Stimmbfinder  nicht  allein  gana 
ungespannt,  sondern  im  Zustande  der  Ruhe  audi  runzelig  und  faltig; 
sie  erhalten  erst  durch  das  Blasen  die  zum  Schwingen  nöthige  Tension. 

Bei  gleicher  Spannung  der  Stimmbfinder  lAsst  nch  durch  stärkeres 
Blasen  der  Ton  oft  bis  zu  einer  Quinte  und  mehr  in  die  Böhe  treiben. 

ili.>  Stinunorgan  der  Thiere.    Bei  den  Süugethieren  sind  die 

Stimmorgane  im  Wobentlicheu  ebenso  construirt  wie  btiiii  Menschen; 
auch  bei  ihnen  wird  der  Ton  durch  die  unteren  Stimmbänder  erzeugt. 
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ja  bei  den  Wiederkänem  fehlen  die  Ventriculi  Morgagni  und  die  oberen 
Stimmbänder  eogar  ganz.  Bei  den  Affen  sind  die  resonirenden  Theile 
des  Stiromorgane  sehr  eigenthümlich;  80  findet  sich  z,  B.  beim  Orange 
üiang,  dem  Mandrill  und  dem  Pavian  ein  häutiger  Saek  unter  dem  Zun* 
genbeine.  Am  gi  öpsten  ist  dieser  resonirende  Apparat  bei  den  Heul- 
äffen  der  neuen  Welt. 

Die  Stimme  der  Amphibien  entsteht  wie  bei  dcu  Säugothicren  im 
Kolilkopfe;  sowohl  die  Frösche  als  auch  die  Krokodile  haben  Stimmbün- 
dor.  Boim  männlirhon  Frosche  treten"  hoim  Toiifrehon  zugleich  hüuiige 
Säcke  am  Halse  nach  ausmcu,  welche  zur  Verstärkung  dea  To*ies  dieueif. 
Bei  den  Fröschen  fclilt  die  Luftröhre;  die  Bronchien  gehen  sogleich  aus 
dem  Kehlkople  hervor. 

Bei  den  Vögeln  befindet  eich  das  Stimmorgan  nicht  am  oheren, 
sondern  am  unteren  Ende  der  Luftröhre,  nämlich  da,  wo  sie  sich  in  die 
Bronchien  theilt;  Cnvier  seigte»  dass  eine  Amsel,  eine  Clster*  eine  Knie 
nach  Durchschneidung  der  Luftröhre  noch  au  schreien  vermdgen.  Die 
anatomische  Untersuchung  bestätigt  dies  Resultat,  denn  man  findet  am 
oberen  Ende  der  Luftrdbre  nur  eine  Verengerung ,  eine  Spalte ,  welche 
keineswegs  aur  Erieugung  von  Tönen  geeignet  ist,  während  man  am 
unteren  Ende  einen  wunderbar  eingerichteten,  zur  Hervorbringung  einer 
grossen  Beihe  hoher  und  tiefer  Töne  geeigneten  Apparat  findet-,  doch  ist 
et  nioht  möglich,  davon  eine  Idee  an  geben,  ohne  zu  sehr  in  anatomische 
Details  einangehen. 

Klangfarbe  der  menschlichen  stimme.   Da  der  Ursprung  196 

der  menschlichen  Stimme  in  den  Stimmbiiiidern  liei^t,  welche  bei  laut 
tönender  Stimme  wie  mcnihranosc  Zungen  wirken  uiul  wie  alle  Zungen 
zunäch^tt  eine  Reihe  discotit inuirlichcr  und  ßcliaif  getrennter  Luftstösso 
hervorbringen,  so  lüsst  sich  erwarten,  dass  ihre  Klänge  aus  einer  ziemlich 
langen  Reihe  von  Obertönen  snssmmengesetat  erscheinen  werden,  die 
sich  mit  Hülfe  von  Resonatoren  in  der  That  auch  nachweisen  lassen. 

Der  Kehlkopf  steht  aber  mit  der  Mundhöhle  in  Verbindung,  welche 
hier  gans  die  Functionen  eines  Ansatzrohres  übernimmt.  Wie  bei  ande- 
ren Zungenpfeifen  werden  deshalb  diejenigen  Obertöne  als  ganz  beson- 
ders begflnstigt  aus  der  Klangmasse  sich  hervorheben,  welche  mit  den 
Eigentönrn  der  Mundhöhle  zusammenfallen,  und  dadurch  gerade  ist  die 
Eigenthümliclikeit  der  menschlichen  Stimme  bedingt,  von  welcher  der 
V  o  c  a  1  c  h  a  r  a  k  t  e  r  abhängt. 

Gestalt  \u)i\  Rauminhalt  der  Mundliölde  werden  durch  verünclerte 
Form  der  MunduHnuug,  durch  veränderte  Lage  der  Zunge  U-  s.  w.  man- 
nigfaeli  modificirt  und  dem  entsprecliend  auch  ihre  Ei^entöne  ab^eiin- 
dert.  —  Wenn  eine  Stimmgabel,  deren  Ton  f  ist,  vor  den  zum  Ausspre- 
chen des  Vocals  ü  geformten  Mund  gehalten  wird,  so  hört  man  die  ein« 
gcscbloBsene  Loftaiasse  deutlich  resoniren,  beim  Ausspreehen  von  ü  ist 
also  /  der  Eigenton  der  Mundhöhle»   In  derselben  Weise  findet  man, 
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dass  für  ein  vollkliiigondos  0  die  Stimmung  der  MnndhÖhle  b  ist.  Der 

dem  Vooal  A  entBprechende  Eigenton  der  Mumlliolile  ist  h  bis  ((. 

Die  Gestaltung  der  Mundhöhle,  welche  drn  Voralen  A,  (>,  U 
und  /  entspricht,  gleicht  einer  mit  einem  engen  iialse  V('rs(?lun('n  Fla- 
sche, deren  Luftmasse  für  zwei  Töne  anspricht,  von  deiu'u  «kr  l  iiie  an- 
zusehen ist  als  Eigeuton  (ies  Bauch(>s,  der  andere  als  solcher  des  lials^. 

Für -Ä  sind  diese  beiden  Eigentöne  b  und  g;  für  JS  sind  sie  /  und  6,  für 

/  aber  sind  sie  J  und  d.  In  den  meisten  Füllen  kommt  der  tiefere  die- 
ser beiden  Töne  wohl  wenig  zur  Oeltang. 

Während  nun  durch  den  EinilusB  der  MmidhAhle  alle  mit  den  Eigen* 
tfinen  derselben  niaammeniallenden  Obertone  verstirkt  werden,  ersohei- 
•  neu  die  übrigen  Obertöne  mebr  oder  weniger  gedämpft 

So  ist  der  Charakter  des  Yocab  üt  selbst  wenn  der  obarakteristische 
Ton  /  nicht  börbar  wird,  darob  die  DAmpfting  aller  Obertdne  bedingt 

Die  ToealUftnge  ontersobeiden  neb  von  den  Klingen  anderer  mnsi- 
kaliscber  Instrumente  wesentlicb  dadorcb ,  dass  ihre  Obertdne  nidit  Ton 
der  Ordnungssabl  derselben,  sondern  von  der  absoluten  Tonb5he  abb&n* 
gen*   Wenn  man  a.  R  den  Yocal  A  auf  die  Note  Eft  singt,  so  ist  der 

▼erstftrkte  Ton  b  der  ISte  Oberton  des  Klanges;  wenn' man  aber  densel- 
ben Vooal  auf  die  Kote  b  singt ,  so  ist  es  der  2te  Oberton  des  Klanges, 
weldier  Terstärki  wird. 

Diese  Theorie  der  VooaDaute  liest  sich  durch  künstliche  Zungen- 
pfeifen  bestitigen,  welche  mit  passenden  Ansataröhren  oombinirt  sind« 
wie  dies  suerst  durch  Willis  gesdhdien  ist  Noch  bener  und  deutlicher 
als  mit  zylindrischen  Röhren  erhilt  man  die  Vocale  durch  Anwendung 
abgestimmter  kugdförroiger  Hohlr&ume.  Als  Ilelmholts  auf  eine  Zun- 
genpfeife, welche  b  gab,  eine  gleichfalls  auf  b  abgestimmte  gläserne  Re* 
Bonanikugel  aufsetxte,  erhielt  er  den  Yocal  ü,  Mit^der  Kugel  b  erhielt 
er  O;  ein  gesGblossenes  Ä  erhielt  er  mit  der  Kugel  6,  ein  scharfes  A  mit 

d»'r  KuL^el  H,  Auch  ist  es  ihm  gelungen  ,  mit  deraelbeu  Zungonpleife  die 
Vocale  /l,  E  und  I  hervorzubringen,  indem  er  gläserne  Hohlkugeln  auf- 
setzte, in  deren  äussere  Oeflfnung  noch  ein  6  bis  10  Centimeter  langes 
Glagröhrchen  eingefügt  war,  um  die  doppelte  Besonani  der  Mundhöhle 
bei  diesen  Yooalen  naehsuahmen. 

Helmbolts  hat  die  Yoealklinge  auch  durch  Gombination  von  Stimm* 
gabeltdnen  nachgeahmt,  welche  durch  resonirende  HoUriume  ventirkt 
waren.  In  Betreff  dieser  interessanten  Yersnebe  müssen  wir  aber  auf 
dmen  echon  mebrÜMb  dtirtes  Werk  über  die  physikalische  Theorie 
de r  M  u  s  i  k  verweisen. 

I>ie  Consonanten  der  mmschlichen  Sprache  rühren  von  Geriu- 
schen  her,  welche,  mit  den  Lippen,  den  Zihnen,  der  Zunge  n.  s.  w.  ber- 
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vorgebracht,  den  Anfang  odor  das  iSiiide  dw  Vocalklänge  begleiten.  Diese 
Geräuscbe  sind  meist  weniger  intensiv  als  die  Vocalklänge  selbst  nnd 
verschwinden  deshalb  in  einiger  Entfernung  bereits  vollständig,  wenn 
man  d'w  Vocalkliinge  noch  deutlich  und  unterscheidbar  hört.  Es  geht 
daraus  auch  hervor,  dass  man,  um  für  etwa^  schwerhörige  Personen  ver- 
ständlich zu  reden,  keineswegs  lauter  zu  j^prechen  nutbig  bat,  sondern 
dass  es  genügt  die  Cousonantcn  scbäifer  hervorzubeben. 

Das  Gehörorgan  beiteht  ans  dra  Hanpttbeilen,  dem  äusseren  197 
(Nire,  webhes  dnreli  die  Ohrmuschel  und  den  Oehörgaug  gebildet  wird; 
der  Trommelhöhle,  welehe  von  dem  Gehörgange  dudi  das  Trommel- 
fell  getrennt  ist,  und  dem  Labyrinthe.  Das  Labyrinth  besteht  aus 
knöchernen  Höhlangen,  welche  mit  einer  Flfissigkeit  angellftllt  sind,  in 
welcher  sidi  der  Gehörnerv  verbreitet;  tun  auf  diesen  Nerven  wirken  sa 
können,  müssen  die  Scballvibrationen  der  ganz  von  Knochen  umgebenen 
Flüssigkeit  im  Labyrinthe  mitgetheilt  werden;  dies  wird  durch  zweiO^- 
nnngen  des  Labyrinthes  vermittelt,  sie  heissen  das  ovale  und  das  runde 
Fenster;  beide  sind  mit  einem  zarten  Häutchen  überspannt;  auf  die 
Membran  des  ovalen  Fensters  ist  ein  Knöchelchen  aufgewachsen,  welches 
Steigbügel  genannt  und  von  welchem  sogleich  näher  die  Rede  sein 
wird. 

Die  Fig.  551   stellt  das  Luhyriuth  in  stark  vorgrössertem  Maass- 


Fig.  551. 


■tabe  snm  Theil  geöffnet  dar.  Es  besteht  aus  drei  Haupttheilen ,  der 
Schnecke,  dem  Vorhof  und  den  halbkreisförmigen  Canalen. 
Der  akustische  Nerv  verbreitet  sich  theils  in  den  Vorhof,  wo  er  sich  auf 
die  Ampullen,  Röhren,  welche  in  den  halhkrcisförniigen  f'aniilen  liegen 
und  mit  einer  besonderen  Flüssigkeit  gefüllt  sind  ,  ansetzt,  gröbstentheils 
aber,  in  ganz  feine  Verzweigungen  ausgebend,  in  die  Schnecke.  Die 
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einzelnen  Windungen  der  Schnecke  sind  näiulich  durch  eine  diesen  Win- 
dungen par-ilkle  feine  knScliirne  Scheidcwarid  in  s^wei  Theile  getheilt. 
Diese  Sclieitiewaud  ii^t  aehr  porös  und  zellig,  und  in  diese  Zellen  verbrei- 
ten sicli  die  letzten  Verzweigungen  des  iikastischen  Nerven,  wie  dies  in 
unserer  Figur  an  dem  aufgebrochenen  Theile  der  Schnecke  zu  seheu  iüt. 

Zu  dem  Labyrinthe  werden  uuu  die  Schallschwingungen  durch  die 
in  der  TrommelhMile  befindlichen  kleinen  Knödieldien  fortgeleitet;  diese 
Knöchelchenttod  der  Hammer,  welcher  mit  aBasam.  Griffe  an  der  inneren 
Seite  des  Trommel  feil  es  angewacfaaea  ist;  an  den  Hammer  setst  sich 
der  AmboBB  an,  und  mit  diesem  hfingt  durch  das  linsenförmige 
Kndohelchen  des  Sylvias  der  Steigbftgel  sosammeD,  dessen  Tritt 
gerade  das  ovale  Fenster  Tersdiliesst.  Aus  der  UobersichtsBgar  Fig. 
652,  in  welcher  der  Deatlidikeit  wegen  die  inneren  Theile  des  Ohra 


Fig.  552. 


nnTerhftltnissmftsBig  gross  gezeichnet  sind,  ist  ongeföhr  die 
gegenseitige  Lage  aller  dieser  Theile  an  ersehen,  a  ist  der  Gehörgang, 
welcher  die  Schallwellen  yon  der  Ohnnnschol  snm  Trommelfell  fahrt. 
Das  T^mmelM  trennt  die  Trommelhöhle  von  dem  Gehörgange.  Dnrch 

die  Eustadiiadie  Rölire  h  steht  die  Trommelhöhle  mit  der  Mundhöhle  in 
Verbindung,  f?o  dass  die  Luft  in  der  Trommelhöhle  stets  mit  der  äusseren 
sich  ins  Gleichgewicht  stellen  kann,  d  ist  der  Hammer,  welcher  einer- 
seits an  das  Trommelfell  angewachsen,  mit  seinem  anderen  Ende  aber  an 
den  AmboBB  e  angesetzt  ist*  /  ist  der  Steigbügel,  welcher,  wie  mau 
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sieht,  das  ovale  Fenster  versclilicsst,  0  ist  das  runde  Fenster;  fl  ist  der 
akustiiich«  Nurv,  woluliei'  sich  im  Labyrinthe  verbreitete 

Das  runde  Fenster  sowohl  wie  das  ovale  sind,  wie  bereits  bemerkt 
wurde,  durch  Meinbraneii  verschlossen.  Auf  dor  Mitte  der  Membran  des 
ovalen  Fensters  ist  die  IMatte  des  Steigbügels  aufgewachsen. 

Die  einzelnen  Tlunle  des  Gehörorgans  sind  niclit  so  freiliegend,  wie 
es  aus  Fig.  552  etwa  scheinen  möchte;  hier  ist  die  knöcherne  Hülle,  wel- 
che Alles  einschlies^t,  der  Deutliciikeit  wegen  ganz  weggelassen.  Der 
Gehörgang  selbst  geht  durch  den  Kuochen  dee  ächlafbcins  hiudurch,  dio 
Trommelhöhle  ist  ringsum  von  Knochenw&nden  oiugeben,  und  das  Laby- 
rinth ist  ebenfalls  so  voUst&ndig  in  Mnen  Knochen,  welcher  seiner  Härte 
wegen  den  Namen  des  Felsenbeins  trlgt»  eingewaehseo,  dass  man  es  nur 
mit  Mühe  blosslegen  kann.  Um  eine  richtige  Yorstellang  davon  an  ge- 
ben, wie  die  einseinen  TheÜe  des  Gehörgangs  in  dio  Knoehenmaase  ein- 


oben  snm  Labyrinthe  geleitet  werden.  Durch  einen  Muskel  kann  das 
Trommelfell  mehr  oder  weniger  gespannt  und  nach,  innen  gezogen,  durch 
einen  andern  Muskel  kann  der  Steigbügel  bewegt,  dadurch  aber  auch 
natürlich  die  Intensitftt  der  Mittheilung  des  Schalles  «nodifidrt  werden. 

Was  die  Functionoi  des  runden  Fensters  betrifft,  so  war  man  frflher 
der  Ansicht^  dass  es  bestimmt  sei,  solche  Schallschwingungen  aufzunehmen 
und  der  Schnecke  suzuführen ,  welche  sich  von  dem  Trommelfell  auf  die 


Fig.  668. 


gewachsen  sind,  ist  in 
Fig.  553  ein  wirklich 
anatomischer  Durdi- 
schnitt  desselben  in  na- 
türlicher Grösse  darge- 
stellt, (t  ist  dor  Durch- 
schnitt der  Schnecke,  h 
einer  der  halbzirkelför- 
migen  Canälo,  n  dor  aku- 
stische Nerv,  t  das  Trom- 
melfiell;  auch  der  Ham- 
mer, Amboss  und  dw 
Steigbfigel  sind  in  Fig. 
553  deutlich  su.  erken- 


nen* 


Die  Ohrmuschel  dient 
dazu,  die  Schallwellen 
au£ranehmen  und  durch 
den  Gehörgang  zum 
Trommelfelle  hinzulci- 
ten;  dadurch  nun  wird 
das  Trommelfell  in  Vi- 
brationen versetzt ,  die 
durch  die  Oehörknöchel- 
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Luft  in  der  Trommelhöhle  fortgepflanzt  liahon.  Eduard  Weber  hat 
aber  gezeigt,  dass  diesr  Ansicht  irrig  sei.  Nach  ihm  int  ^Vw  VV-nchtra 
rotunda  c'mc  GegenöflFuunL'  des  LaV)yrinthi'« ,  welche  dazu  dimf ,  die  Mit- 
theilungeu  der  Bewef^uugi  m  des  Steigbügels  au  daa  Labyruithwasser 
möglich  zu  machen.  Wenn  die  llTtlile  des  Labyrinthes  nur  eine  Oeftuung, 
daa  ovale  Fenster,  liatte,  so  könnt*  u  die  Bewegungen  dets  aul  der  vcr- 
schliessenden  Membran  dieser  Oeffnuii|^  befestigten  Steigbügel»  nur  da- 
durch dem  LabyrinthwasBcr  mitgetheilt  werden,  dass  diese  fast  incompres- 
äibole  Flüssigkeit  comprimirt  und  diktirt  wfirde^  was  die'  Bohwaoheu  Be- 
wegungen dM  Sieigbttgek  nidit  ra  leisten  im  Stande  sind.  Die  Sttese  dee 
Steigbügels  werden  vielmehr  von  drai  ovalen  Fenster  tarn  nmdea  Fen- 
st^  dnroh  das  Labyrintkwass^  hindurdi  fortgepilanst  und  setsen  die 
dasselbe  versoblieasende  Membran  in  entsprechende  SehwingnngeD.  In- 
dem die  Membranen  des  ovalen  und  des  runden  Fensters  synehnmiseh 
hin  und  her  Bcbwingen,  wird  das  swischeu  ihnen  befindliche  Labyrinth- 
wasser mecluknischt  d.  h.  ohne  YcrdichlungB-  und  Yerdünnungswellen,  hin 
und  her  bewegt  und  mit  ihnen  die  Sttokchen  der  Ampullen  des  häutigen 
Labyrinths. 

Bas  Wesentlicliste  am  Gehörorgane  ist  der  Gehörnerv;  daher  kann 
das  Trommelfell  verletzt  und  die  Reihe  der  Geliörknöchelchen  untorhro- 
chen  sein,  ohne  dass  deshalb  das  Gelnh*  ganz  aufhört;  ja  bei  nninchou 
Thicren,  wie  bei  den  Krebsen,  bestellt  das  Gehörorffan  nur  aus  einem  mit 
Flüssigkeit  gefüllten  liläschen,  auf  welchem  sich  der  Hörnerv  aubbreitet. 

Bei  den  Fischen  fehlt  die  Schnecke;  die  nackten  Amphibien  haben 
nur  ein ,  nämlich  nur  das  ovale  Fenster,  welches  durch  den  Steigbügel 
verschlossen  wird. 

Dass  das  T^mmelfell  in  der  That  ganz  dieselbe  Rolle  spielt,  wie  die 
elastisohe  Membran  des  Phonautographen  Fig.  539,  d.  h.  dass  sie  gans 
naeh  den  in  §.  188  besproehenen  Prineipien  duzvh  die  in  den  Gehörgang 
eintretenden  Schallwellen  in  Vibrationen  gesetat  wird,  geht  auch  daraus 
hervor,  dass  Politser  gans  ähnliche  Zeichnungen,  wie  die  in  Fig.  540 
dargestellten,  einlach  dadurch  hervorbrachte,  dass  er  den  Scott* sehen 
Phonautographen  ohne  weiteres  durch  das  Gehörorgan  ersetzte.  Das 
schreibende  Stielchen  war  entweder  auf  dem  Hammer,  oder  auf  dem  Am- 
boss,  oder  endlich  an  der  unterm  FlAche  des  Steigbügels  befestigt;  die 
Töne  wurden  durch  Orgelpfeifen  erseugt  und  im  Ohre  durdi  einen  Helm- 
holts 'sehen  Resonator  verstärkt. 
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DIE  LEHßE  VOM  LICHTE. 


Erutes  Capitel. 


All^cniciiic*  ijciuerkungcn  über  die  Fortpdarizuiig  des 

Lichtes. 


£illleituilg.  Die  von  einem  louchtendeu  Körpur  uusguhenden  IVS 
lachtrtnhlen  ver)n«itoD  «ich  im  Raum  gleiohförmig  nacli  allen  Seiten  hin. 

Alle  lenchtenden  Körper  beatehen  weflenilicfa  aus  w üg barer  Materie; 
der  leere  ßaam  kann  wohl  das  Licsht  fortpflansen,  aber  nidit  enengen. 
Alle  lenehtenden  Körper  lassen  sich  in  immer  kleinere  und  kleinere  Theil- 
cheo  aerlegen ,  und  die  leisten  noch  physikalisch  wahrnehmbaren  Theil- 
dien  heiseen  lenohtende  Pnnkte.  Sowie  also  jeder  Körper  eine  Yer- 
einigong  von  Holekölen  ist,  so  ist  ein  leuchtender  Körper  eine  Yermni- 
gQDg  leuchtender  Punkte. 

Die  undurchsichtigen  Körper  lassen  das  Licht  niclit  durch  ihre 
Masse  hindurchdringen;  die  Uudurchsichtigkeit  hingt  aber  immer  von 
der  Dicke  der  Körper  ab,  denn  alle  Körper,  wenn  man  sie  nur  dOnn  ge- 
nug machen  kann,  lasson  immer  etwas  Licht  durch.  So  nimmt  man  z.B. 
durch  ein  dünnes  GoUlljliittclien ,  welches  auf  eine  (ilasplatte  aufgeklebt 
ist,  ein  blnulich-grüiies  Licht  wahr«  wcun  man  nach  einer  Kerzeuliamme 
oder  d«."m  tiellen  Himmel  sieht. 

Durchsichtige  Körper  gestatten  dem  Lichte  den  Durchgang,  und 
dnrch  sie  kann  man  deutlich  die  Gestalt  der  GegeiisUinde  erkennen.  Die 
Gase,  die  Flüssigkeiten,  die  meisten  krystalÜBirten  Körper  scheinen  voll- 
komiiicH  durchäiuLtig  zu  sein,  wcim  man  sie  iu  kleinen  Massen  nimmt,  denn 
sie  erscheinen  in  diesem  Falle  angefärbt  und  lassen  nicht  allein  die  Form 
der  Körper,  sondern  auch  ihre  Farben  deutlich  wahrnehmen;  die  durch- 
sichtigsten Körper  jedoeh  erscheinen  geftrbt,  wenn  sie  eine  hinlängliche 
Dicke  haben,  ein  Beweis,  dass  sie  einen  Theil  des  Lichtes  absorbiren.  Ein 
Tropfen  Wasser  a.  B!  erscheint  vollkommen  farblos,  während  das  Wasser 
in  Masse  eine  entschieden  blftulicb-grüne  Farbe  hat. 

Die  durchscheinenden  Körper  lassen  allerdings  einiges  Licht 
dnrdi,  ohne  dass  man  aber  durcli  sie  die  Oeetalt  oder  die  Farbe  der  Ge- 
genstände SU  erkennen  im  Stande  ist 
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199  QeSChwindigkeit  des  LlohteS.  Vergeblich  liatten  die  Mit- 
glieder der  Florüniiniscben  Akademie  duroh  Versuche  auf  der  Erde  die 
GeBchwiadigkeit  des  Lichtes  zu  ermitteln  veraacht.  Erst  Olaf  Börner, 
ein  Däne,  war  so  glücklich,  durch  seine  tieissigen  Beobachtungen  der  Ju- 
piterstrubanten, die  er  in  den  Jahren  l(>7r»  und  1676  mit  Cassini  dem 
Aelteren  auf  der  Sternwarte  zu  Vnrh  anstellte,  dieselbe  zu  beslimmoii. 
N&beres  darüber  findet  man  in  meiner  kosniisehen  Physik. 

Vor  einigen  Jahren  ist  es  Fizeau  gelungi  u,  auch  ohne  aßtronomi- 
sche  Beobachtungen  die  Fortpflan/ungs^eschwindigkuit  des  Lichtes  zu 
messen.    Folgendes  ist  das  Pniuip  seiner  itusserst  sinnreichen  Methude. 

Wenn  eine  Scheibe»  deren  Umfang  nach  Art  der  gezahnten  Räder  in 
eine  Anzahl  gleicher  ahwecheelnd  Toller  und  leerer  Abtbeiluugou  getbeilt 
ist,  raseh  um  ihre  Axe  umgedreht  wird,  so  ist  die  Zeit,  welche  ▼erstreicht, 
wiUirend  ein  solcher  Zahn  oder  ein  solcher  Zwischenraum  vor  einem  be- 
stimmten  Punkte  vorübergeht,  ausserordentlich  gering.  Man  kann  es 
leicht  dahin  bringen,  dass  die  Zeit  des  Vorflberganges  eines  Zahnes  oder 
einer  Lücke  nur  etwa  Vtoste  Seounde  beträgt,  und  in  so  kurzer  Zeit  legt 
auch  das  Lieht  einen  nicht  gar  grossen  Weg  von  nngefthr  4  Meilen  au* 
rück.  Dringt  nun  durch  einen  Zwischenraum  am  Umfange  des  rotiren- 
den  Rades  ein  Lichtstrahl  hindurch ,  der  von  einem  entfernten  Spiegel  in 
derselben  Richtung  reflectii-t  wird,  in  welcher  er  kam,  so  wird  »  r  1,1  s»m- 
ner  Rückkelir  zum  Rade,  an  der  Stolle,  wo  er  die  Lücke  passirtc,  je  nach 
der  Rotation sgeschw 7t diffkeit  des  Rades  entweder  einen  Zahn  oder  eine 
andere  Lücke  finden,  er  wird  also  jo  nach  den  UmstfSnden  entweder  durch 
einen  Zahn  auf/?elialten  werden  oder  durch  eine  Lücke  hindurchgelien. 

Darauf  trniudct  nun  Fizeau  sein  Verfahren.  Fig.  554  stellt  seinen 
Apparat,  vuu  welchem  man  im  vierten  Bande  von  Arat'o'M  populärer 
Astronomie  (deutsch  bearbeitet  von  üaukül)  eine  perspectivische  An- 
sicht findet,  schcmatiäch  dar. 

L  und  L'  sind  zwei  Femröhre,  welche  in  einer  Entfernung  von  8633 
Metern  v<m  einander  so  aufgestellt  waren,  dass  man  durdi  jedes  das  Ob' 
jectiv  des  anderen  deutlich  sehen  konnte.  In  dem  Femrohre  L  ist  unter 
einem  Winkel  v<»i  45*^  gegen  die  Aze  desselben  ein  durchsichtiger 
Spiegel  8  swisoben  dem  Ocular  und  dem  Brennpunkte  des  Objectivi  an- 
gebracht,  welcher  das  seitlich  einikUende  Licht  einer  sehr  hell  leuchten- 
den Lampe  q  gegen  das  Objeetiv  hin  refleotirt.  In  dem  seitlichen  Rohre 
ist  eine  Linse  oder  ein  Linsensjstem  angebracht,  durch  welche  ein  Bild 
der  Lichtquelle  q  im  Brennpunkte  des  Objectivs  entworfen  wird,  so  also^ 
dass  die  von  q  ausgehenden  und  durch  denS|Mr<  1  s  reflectirten  Strahlen 
aus  dem  Objectiv  des  Fernrohres  L  als  ein  Bündel  paralleler  Strahlen 
austreten,  und  folglich  im  Ibennpuukte  des 'ObjectiVp  von  T/  wieder  ver- 
einigt werden.  Hier  alier  befindet  sieh  ein  Planspiegel  p,  welcher  normal 
auf  der  Ax"  fh--H  FennohrB  //  steht.  <lie  Sfii-Iden  !?ehen  alpo  auf  demsil- 
ben  Weue  wieder  zum  ersten  Fcrnrolire  /.ui  uek.  um  im  Hrennjtunkt  /  se'j- 
nee  Objectivs  abermals  vereinigt  zu  werden,  wo  das  Bild  der  Lichtquelle 
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q  nun  dnreh  d«i  Spiegel  ;>  hindurch  mittelst  des  OcuUra  des  Fernrohret 
L  betrachtet  werden  kann. 

Auf  der  anderen  Seite  dee  Fernrohres  L  ist  nun  eine  iweite  Oeff- 

Vig.  554. 


nnng  angebracht,  durch  welche  der  Band  dee  gesahnten  Rades  rr  in  das- 
selbe hineinragt  IKe  Ebene  des  Rades  rr  geht  gerade  durch  den  Brenn- 
punkt des  Objectivs. 

Der  Versuch  gdannf  voUkommen.  Je  nachdem  die  Rotations^cschwin- 
digkeit  gröseer  oder  kleiner  war,  sah  man  bald  einen  hellglänzenden 
Lichtpunkt  oder  das  Gesichtsfeld  hlieb  voUkomtnon  dunkel.  Die  erste 
Verdunkelung  trat  hol  12.0  rindrchungon  in  der  SccMindf  oin.  Bei  der 
doppelten  Uni(li  rliiui^'SLjeächwiiulitrkcit  trlnii/.t('  der  Lichtpunkt  von  Neuem, 
bei  der  dreifaclicn  wunl*»  er  wieder  unsichtbar. 

Die  Scheibe  hatte  720  Ziiluic  und  war  mit  «  lucm  durch  Gewichte  in 
Bewegung  gesetzten  Räderwcik  in  Verbindung  gebracht.  Ein  Zählerwerk 
erlaubte  die  Umdreliuiiü'?ir**Kcliwindigkeit  des  Radeä  /  /'  genau  zu  mes.son. 

Die  Breite  jedes  Zahnes  oder  jeder  Lücke  beträgt  ^/i44o  vom  Um- 
fange des  Rades,  bei  12,6  Umdrehungen  in  der  Secunde  dauert  es  also 

tÄÄty}  %t%a  ^  Vi8i44  Sscundc,  wfthreud  eine  Zahnlücke  den  Brennpunkt  / 
1<44U  •  12,6 

fttssirt;  das  Lieht  aber,  welches  durch  die  Zahnlücke  hindurchgeht,  kommt 
gerade  TOm  anderen  Femrohre  snrflek,  wahrend  eiki  Zahn  im  Punkte  / 
ist,  folglich  hat  das  Licht  in  Viam  Secunden  den  Weg  von  2  .  8633  sss 
17266  Metern  surfiokgelegt,  die  Qesohwindigkeit  des  Lichtes  ist  also 

313274304 

17206  X  1^144  =  313274304  Meter  oder  — ^j^^  =  42220  geo- 
graphische Meilen  in  der  Secunde. 

Das  Mittel  von  28  solchen  Beobachtungen  ergab  für  die  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes  42505  Meilen  in  der  Secunde,  ein  Resultat,  welches 
mit  den  Ergebnissen  der  astronomischen  Beobachtungen  sehr  gut  har^ 
monirt 
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2(M)       Geradlinige  Fortpflanzung  des  Lichtes,    So  lange  ein 

Licht«»trahl  in  einem  und  demselben  überall  gleich  dichten  Mittel  (etwa 
in  Luft  oder  in  Wft{?8er)  hleibt,  pflanzt  er  sich  in  gerader  Linie  fort.  Wir 
wollen  hier  einige  Consequenzcn  dieser  geradlinigen  Fortpflanzung  naher 
betrachten. 

Wenn  ein  undurchsichtiger  Körper  nur  von  einem  einzifjen  leuch- 
tenden Punkte  aus  erleuchtet  wird,  so  ist  der  Schatten  leicht  zu  bestim- 
men. Die  Gesammtheit  aller  Linien,  welche,  von  dem  leuchtenden  Punkte 
auppehend,  den  dunklen  Körper  berühren,  bildet  eine  konische  Oberfläche, 
und  derjenige  Theil  derselben,  welcher  jenseits  des  dunkelen  Körpers 
liegt,  bildet  die  Gränze  des  Schattens,  Fig.  555. 

Wenn  der  leuchtende  Körper  eine  namhafte  Ausdehnung  hat ,  so  ist 

Fipr.  555. 


ausser  dem  Schatten  auch  noch  der  Halbschatten  zu  unterscheiden. 
Der  Schatten,  der  in  diesem  Falle  auch  der  Kernschatten  genannt  wird, 
ist  der  Raum,  welcher  gar  kein  Licht  empfängt,  der  Ualbschatten  hin- 
gegen  ist  die  Gesammtheit  aller  der  Orte,  welche  von  einigen  Punkten 
des  leuchtenden  Körpers  Licht  empfangen,  von  anderen  aber  nicht  Es 

Fig.  550. 


Eei  z.  B.  A,  Fig.  55ß,  eine  grosse  leuchtende  Kugel,  B  eine  kleinere  un- 
Fip.  557.       durchsichtige.     Wie  weit  sich  der  Kernschatten ,  wie 
weit  sich  der  Halbschatten  erstreckt,  ist  aus  der  Figur 
deutlich  zu  ersehen.    Durch  einen  Schirm  in  mn  auf- 
gefangen ,  würde  der  Schatten  das  Ansehen  Fig.  557 
haben.    Der  Durchmesser  des  Kemschattens  nimmt  mit 
der  Entfernung  vom  leuchtenden  Körper  ab,  der  Durch- 
messer des  Halbschattens  aber  nimmt  zu.    Ganz  nahe 
beim  schattengebenden  Körper  ist  deshalb  der  Kernschatten  nur  von 
einem  schmalen  Halbschatten  umgeben;  nahe  hinter  dem  Körper,  welcher 
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den  Sehatlen  wirft,  ist  er  deshalb  Biemlich  Kharf  lieirrinst;  in  grtoerer 
Entfemong  ist  die  Breite  des  Helbsehattens  bedeutender,  der  Ueberigang 
Ton  Kemschatten  anm  ToUen  Liebte  deshalb  allmiliger,  der  Schatten  er- 
aeheint  mcH  mehr  scharf,  sondern  verwasdieo-  Jenseits  des  Punktes  8 
bdrt  der  Kornschntten  ganz  auf,  nnd  der  an  der  Breite  immer  zuueh* 
mende  Halbechatten  wird  deshalb  aneh  immer  unbestimmter  nnd  schwi- 
eher. 

Auf  diese  Weise  erklärt  sicli.  dnss  der  Schatten  eines  dem  Sonnen- 
lichte ausgesetzten  Körpers,  dicht  iünter  demselben  aufgefangen,  scharf 
begränzt,  in  grösserer  Entfernung  hingegen  ganz  unbestimmt  ist.  So 
kann  man  z.  B.  nicht  mehr  mit  Bestimmtheit  den  Punkt  antoben,  wo  der 
Schatten  einer  Thurmspitze  auf  den  Boden  aufliört.  Ein  Haar,  welches 
im  Sounculichte  dicht  über  ein  Blatt  Papier  gehalten  wird,  wirft  einen 
scharfen  Sehatteut  hilt  man  es  aber  nur  swei  Zoll  hoch  fiber  dem  Papier, 
so  ist  wohl  kaum  nodi  ein  Schatten  wahrsunehmen. 

Wenn  man  das  Yon  einem  leuehtenden  Punkte  anegdiende  Lidit 
dniüh  einen  Sehinn  auAngt,  in  welchem  eine  gana  kleine  Oeffoung  ge- 
maeht  ist,  so  wird  das  durch  die  Oeffnnng  durchgehende  Licht  einen 
scharf  bcgränsten  Lichtstrahl  bilden;  Iftaat  man  diesen  Strahl  auf  einen 
zweiten  Schirm  flUlen,  von  welchem  Fonst  alles  Licht  abgehalten  ist,  so 
erhält  man  einen  hellen  Fleck  auf  dunklem  Grunde.  Auf  diese  Weise 
erhält  man  in  einem  ganz  dunklen  Zimmer  auf  einer  Wand,  welche  der 
feinen  Oeffnung  im  Laden  gegenübersteht,  ein  Bild  von  jedem  ausserhalb 
bcfindliclien  leuchtciulon  Punkte,  welcher  Lichtstrahlen  durch  diese  Oeff- 
nung ins  Zimmer  sendet,  und  so  entstehen  auf  der  Wand  verkehrte  Bil- 
der aller  ausserhalb  beüudlicheu  Gegenstüude,  wie  dies  die  Fig.  558  er- 
läutert. 

Diese  Erscheinung  auf  die  el)en  erwähnte  Art  zu  beobachten,  hat 

I'ig.  oik). 


man  nicht  immer  die  passenden  Locaiifälen;  nnt  einem  sehr  einfachen 
Apparate  lässt  sie  sich  überall  zeigen.  In  »  iiu-r  R«jhre  yl,  Fig.  "»59  (a.  f.  S.), 
lässt  sich  eine  zweite,  JJ,  aus-  und  einscliieben ,  wie  .sieh  eine  Fernrohr- 
röhre in  die  andere  schieben  lüsst.    Die  Röhre  A  ist  auf  der  cinuu  (iu 


üiyiiized  by  Google 


49fJ  vMl^emeinc  Bempikuiigen  über  die  FortpHanziing  dfs  Lichtes. 

unserer  Figur  der  rechteu)  Seite  durch  einen  dünneu  Deckel  verschlossen, 
in  dessen  Mitte  sich  ein  kleines,  ungefähr  '/j  Linie  weites  Loch  befindet. 
Die  andere  Röhre,  ist  an  dem  der  kleinen  Oeflfuung  zugekehrten  Ende 
mit  einem  mattgeschlifienen  Glase  oder  auch  mit  einem  halbdurchsichtigen 
Papiere  (Durchzeichenpapier)  verschlossen.  Sieht  man  nun  von  n  aus  in 
die  Röhre  Ji,  so  erblickt  man  auf  dem  durchscheinenden  Schirm  die  ver- 
kehrten Bilder  der  (iegenstände,  gegen  welche  der  Apparat  gerichtet  ist. 

Wenn  man  das  Licht  der  Sonne 
durch  eine  kleine  Oefiiiuug  fallen  lässt, 
so  erhält  man  jederzeit  ein  rundes  Son- 
nenbild, welches  auch  die  Gestalt  der 
Oefinung  selbst  sein  mag.  Diese  anfangs 
auffallend  erscheinende  Thatsache  erklärt  sich  ganz  einfach.  Wenn  die 
Sonne  ein  einziger  leuchtender  Punkt  wäre,  so  würde  auf  der  Wand, 
welche  der  Ocffnung  gegenüberliegt,  ein  heller  Fleck  sich  bilden,  welcher 
genau  die  Gestalt  der  Oeffnung  hat.  Nehmen  wir  an  ,  die  Oeffnung  0, 
Fig.  560,  sei  viereckig,  so  wird  das  vom  höchsten  Punkte  der  Sonnen- 

Fig.  560. 

II     I '  .  s 
n 


sclieibe  ausgehende  Licht  in  der  Richtung  son  auf  den  Schirm  fallen, 
und  bei  n  wird  ein  kleiner  viereckiger  heller  Fleck  entstehen.  Der  tiefste 
Punkt  der  Sonne  veranlasst  ein  viereckiges  Hild  bei  n";  der  mittlere 
Punkt  der  Sonnenscheibe  aber  den  eckigen  Flecken  w'.  Das  Bildchen  / 
rührt  von  dein  üu.sscrstcn  Punkte  am  rechten,  r  aber  von  dem  äussersten 
Punkte  am  linken  Sonnenrande  her.  Alle  übrigen  Punkte  des  Sonnen- 
randes geben  viereckige  Bilder,  die  auf  den  Umfang  des  Kreises  1n"rn 
fallen,  während  die  übrigen  Punkte  der  Sonne  das  Innere  dieses  Kreises 
erleuchten;  die  Gcsammtheit  aller  der  einzelnen  viereckigen  hellen  Bild- 
chen zusammengenommen  bildet  mithin  einen  kreisförmigen  hellen  Fleck. 

•2(H       Die  Intensität  des  Lichtes  nimmt  im  umgekehrten 
Verhältniss  des  Quadrats  der  Entfernung  ab.    Denken  wir 

uns  einen  leuchtenden  Punkt  in  der  Mitte  einer  Ilohlkugel,  so  wird  die 
Oberfläche  derselben  alles  von  dem  Punkte  ausgehende  Licht  auffangen. 
Befände  sich  derselbe  leuchtende  Punkt  in  der  Mitte  einer  Ilohlkugel 
von  einem  2mal,  3mal,  4 mal  so  grossen  Halbmesser,  so  würden  auch  die 
Oberflächen  dieser  grösseren  Kugeln  alles  von  dem  leuchtenden  Punkte 
ausgehende  Licht  auffangen.  Nun  aber  lehrt  uns  die  Geometrie,  dass  die 
Oberflächen  der  Kugeln  sich  verhalten  wie  die  Quadrate  ihrer  Halbmes- 
ser; wenn  sich  also  die  Halbmesser  der  Kugeln  verhalten  wie  1:2:3, 


Digitized  by  Google 


Die  luteusität  des  Lichtes  etc. 


497 


fio  vorhalten  sieh  ihre  Obevflftchen  wie  1:4:9.  Wenn  sidi  also  der- 
selbe lenobtende  Punkt  in  der  IGtte  einer  Kogel  von  Smal,  8mal  so  gros- 
sem Halbmesser  befindet,  so  rauss  sich  dieselbe  Lichtmenge  fiber  eine 
4inal,  9nial  so  grosse  Oberfläche  verbreiten;  die  Intensität  der  Erlcach- 
tung  muss  also  4miil ,  9mal  schwfteher  sein,  wenn  sich  die  erleuchteten 
Flächen  in  einer  2raal,  3mnl  so  grossen  Entfernung  vom  leuchtenden 
Punkte  befinden,  oder  allgemein:  die  Intensität  der  Erleuchtung 
nimmt  in  dem  Verhältnisse  ab«  in  welchem  das  Quadrat  der 
Entfernung  wächst. 

Dieser  Satz  lässt  sicli  nicht  mehr  mit  aller  Strenge  auf  einen  leuch- 
tenden Körper  von  namhafter  Oberfläche  anwenden,  dessen  Licht  man  in 
geringen  Entfernungen  aufiangt 

Auf  den  Safts,  dass  die  Stärke  der  Erlenehtong  nch  umgekehrt  ver* 
hält,  wie  das  Quadrat  der  Entfemnng  von  der  Lichtquelle,  gründen  sieh 
die  Yersebiedenen  unter  dem  Namen  Photo meter  bekannten  Vorriehtun- 
gen,  die  man  anwendet,  um  die  Liehtstbke  Tersehiedener  Liehtquellen  sn 
Terglmdien.  Bas  Wesentliche  des  Rumford'sehen  Photometers  kann  man 
ans  Fig.  661  ersshen.    CD  stellt  eine  weisse  Wand  dar;  nahe  Tor  der- 

Fig.  66L 


selben  ist  ein  undurchsichtiges  Stäbchen  8,  etwas  dicl^er  als  ein  Bleistift 
aufgestellt;  wenn  sich  nun  eine  Kerzenflamme  in  l,  eine  andere  Flamme 
in  L  befindet,  80  werden  auf  der  Wand  xwei  Schatten  des  Stäbchens 
entstehen,  der  eine  in  a,  der  andere  in  h.  Derjeniire  Theil  der  Wand, 
auf  welchem  sich  kein  Schatten  befindet,  ist  von  beiden  flammen  boschie- 
ncu ,  der  Schatten  b  aber  ist  nur  durch  diu  Fltiiniuo  L,  a  nur  durch  l 
beleuchtet.  Wenn  nun  beide  Lichtquellen  vollkoinmeii  gleich  sind,  so 
werden  die  beiden  Schatten  gleich  dunkel  erscheinen,  wenn  sich  die  beiden 
Flammen  in  gleicher  Entfernung  befinden.  Wenn  aber  die  Lichtquelle 
L  stärker  leuchtet,  so  wird  hei  gleicher  Entfemnng  der  Sehattena  dunk- 
ler erseheinen  sls  5,  und  um  die  beiden  Schatten  wieder  gleich  sa  ma- 
oben,  mOsste  man  L  weiter  vom  Schirme  entlSamen. 

Will  man  die  IntensitAten  •  und  J  der  beiden  Lichtquellen  l  und  L 
mit  einander  veigleiehen,  so  hat  man  bei  nnverftnderter  Stellung  der 

Mail«r'*  Lalntaeh  4«r  Pkyaik'      Aafl.  I.  32 
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einen  die  uxdere  so  weit  zu  verrücken,  dass  die  beiden  SchatAflo  O  und 
b  vollkommen  gleich  stark  erscheinen.  Bezeichnet  man  nun  iGlr  diesen 
Fall  die  Entfemiugen  der  idobtqnelien  l  und  L  Tom  Schirm  mit  d  und 
D,  M  iflt 

also 

Es  sei  z.  B.  1  eine  Wachskerze,  welche  3  Fuss  weit  vom  Schirm 
cntfornt  ist,  L  eine  Argand'sche  Lampe,  welche  man  bis  auf  7  Fuss 
vom  Schi  I  IB  entfernen  muss,  wenn  die  beiden  Schatten  gleich  sein  aollen, 
Bo  ergiebt  sich 

ST»  »  .  ~  =  »  .  5,44, 

dieLenohtkraft  der  Ar gan  duschen  Lampe  wäre  fttr  diesen  Fall  5,44,  also 
bdnahe  by^mtl  so  gross  als  die  der  Wacfaakerae. 

Das  Bunsen'sohe  Photometer  besteht  im  Wesentlichen  ans  einem 
Papierschirm,  in  dessen  Mitte  sich  ein  mit  Wachs  oder  Stearin  gemachter 
Fettfleck  befindet.  Dieser  Fleck  erscheint  hell  auf  dunklem  Grunde, 
wenn  der  Schirm  von  der  Rückseite  her  starker  erleuchtet  ist,  als  von 
der  Vorderseite. 

Das  Licht,  welches  den  Papierschirm  trittt,  wird,  wie  Bohn  gezeigt 
hat,  iu  drei  Theilc  zerlegt;  ein  Theil  wird  zurückgeworfen,  ein  Theil 
wird  durchgelassen  und  ein  dritter  Theil  endlich  wird  absorbirt.  Es  sei 
für  den  nicht  gefetteten  Theil  des  Schirms  a  die  zurückgeworfene, 
Ij  die  durch  gelassene  und  c  die  absürl»irte  Lichtmenge,  so  haben  wir, 
wenn  1  die  Intensität  des  aufTalleiidcu  Lichtes  bezeichnet, 

a  -f  6  -f  c  =  L 

Ebenso  sei  für  den  Fettfleck  a  die  zurückgeworfene,  ß  die  durch* 
gelassene  und  y  die  absorbirte  Lichtmenge,  so  haben  im  abermals,  wenn 
die  Intensität  des  auffallenden  Lichtes  gleich  1  ist, 

«  +  ^  +  y  =  L 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  von  der  rechten  Seite  her  Licht  von  der 
Intensittt  «,  von  der  linken  Seite  aber  Licht  von  der  Intensitit  auf 
den  Schirm  f&llt,  so  ist  die  Helligkeit,  mit  welcher  der  nicht  befettete 
Theil  des  Schirms  einem  Ton  der  rechten  Seite  her  schauenden  Beobach- 
ter ersdieint, 

/  !=  ia  +  f'^, 

die  HeUigkeit,  mit  welcher  der  Fettfleck  von  derselben  Seite  betrachtet 
erscheint,  ist  aber 

Faiide  uun  gai   keine  Absorption  statt  (c  =  0  und  y  =  o)  uder 
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wfire  die  Lichtabsorption  an  der  befetteten  Stelle  des  Schinm»  eben  ao 

groM  wie  auf  den  nicht  bofetteten  Partien,  wäre  also  e  ^  ao  wftre 
auch  a  -\-  h  =  a  ß,  folglich  würde  =  sein,  wenn  i  =  d.  h. 
der  Fettfleck  müssto  gleich  hell  erscheinen  wie  der  Grund,  er  müssto  also 
11  II  bemerk  bar  sein,  wenn  der  Schirm  gleich  stark  von  beiden  Seiten  er* 

leucht<>t  ist. 

Dies  ist  aller  in  der  That  nicht  der  Fall.  Wenn  gleich  weit  vor  und 
iiiiiter  dem  Schirm  zwei  gleiche,  gleich  hell  brennende  Kerzen  nuftresstellt 
werden,  so  verschwindet  der  Fettfleck  nicht,  er  erscheint  huii  auf  dunk- 
lem Grunde. 

Es  rührt  dies  daher,  dass  das  nicht  gefettete  Papier  mehr  Lieht  ab> 
Borbirt  ak  die  gefettete  Stelle,  dass  also  e  ^  y;  daraus  folgt  dann 

ftir  den  Fall,  dass  der  Schirm  von  beiden  Seiten  gleich  stark  erleuchtet 
lüi-i  dass  also  i  —  i\  haben  wir  über 

J  =  ^  (a  +  h) 

also 

Wenn  auf  beiden  Seiten  des  Schirms  gleicli  helle  Kerzenflammen 
aufgestellt  sind,  so  muss  die  auf  der  Rückseite  etwa-s  weiter  vom  Schirm 
entfernt,  oder  ilie  auf  der  Vorrlfrseite  etwas  penähert  werden,  wenn  für 
^den  aui"  der  Vfirder.seite  stehenden  Beobachter  der  Fleck  verschwinden 
soll.    Daraus  geht  auch  hervor,  dass  der  Fleck  nicht  gleichzeitig 
auf  beiden  Seiten  des  Schirms  verschwinden  kann. 

Es  geht  fttruer  daraus  hervor,  dass  wenn  man  zwei  Lichtquellen  l 
und  L  zn  beiden  Seiten  des  Schirms  so  aufgestellt  hat,  dass  von  eioer 
Seite  dee  Soldniii  geselm  der  Fettfleck  versdiwindet ,  dasi  man  alsdann 
aiis  dem  YerhAltniss  ihrer  Abst&nde  d  nnd  D  nidit  anf  das  YerhältDiss 
ihrer  LichistArken  sehltessen  kann;  nm  dies  Verhältniss  sn  ermitteln,  hat 
man  vielmebr  in  folgender  Weise  sn  verfahren: 

Nachdem  man  eine  dritte,  wenigstens  fttr  die  Dauer  des  Versuchs 
oonstante  Lichtquelle  in  einer  beliebigen  Entfernung  hinter  dem  Schirm 
aufgestellt  hat,  wird  snnächst  die  Lichtquelle  7  vor  demselben  aufgestellt 
nnd  in  solche  Entfernung  d  gebracht,  dass  der  Fettfleck  von  vorn  ge- 
sehen verschwindet.  Alsdann  wird  /  entfernt,  statt  ihrer  die  Lichtquelle 
L  vor  dem  Schirm  aufgestellt  und  die  Entfernung  1)  drryt  lbcn  vom 
Schirm  ermittelt,  für  welrlu-  nun  der  F.-tt fleck  gleichfalls  verwchwiudet. 
Die  Lichtstärken  der  Ijeiden  Lichtquellen  l  und  L  verhalten  sich  alsdann, 
wie  die  Quadrate  von  d  und  U. 

Fig.  562  (a.  f.  S.)  erläutert  eine  Vorrichtung,  deren  man  t&fh  au  photo- 
metrischen Versuchen  naoh  dem  eben  besprochenen  Princip  bedienen 
kann.  —  In  einer  13  bis  15  Fnss  langen  anif  der  Seite  in  Foss  nnd  Zoll 
getheillen  Rinne,  die  wir  die  optische  Bank  nennen  wollen,  sind  drei 
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SchieLtT  angebracht,  die  man  an  jede  beliebige  Stelle  der  Bank  hin- 
Bchieben  kann.  Der  mittlere  Schieber  s  trägt  einen  Rahmen,  über  welchen 

Fig.  563. 


der  in  der  Mitte  mit 
einem  Fettfleck  verse- 
hene Papierschirm  auf- 
gespannt ist;  die  beiden 
anderen  Schieber  dienen 
als  Träger  der  Licht- 
quellen, mit  denen  man 
Versuche  anstellen  will. 

Der  eben  erwähnten 
optischen  Bank  wird 
später  noch  oft  Erwäh- 
nung geschehen.  Um 
ihre  Einrichtung  deut- 
licher zu  machen  ist  in 
Fig.  5C3  ein  Stück  der 
Rinne  sammt  einem 
Schieber  im  doppelten 
Maassstab  der  Fig.  562 
dargestellt. 

Mit  Hülfe  dieser  Vor- 
richtung kann  man  nun 
zunächst  experimen- 
tell den  Beweis  führen, 
dass  die  Intensität  der 
Erleuchtung  im  umge- 
kehrten Verhältniss  des 
Quadrats  der  Entfer- 
nung steht.  Man  stelle 
den  Schieber  auf  wel- 
chem nebeneinander  4 
gleiche  und  gleich  bren- 
nende Stearinkerzen  auf- 
gesteckt sind,  5  Fuss 
weit  vom  Schirm  s  auf 
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und  rückt'  dann  den  Schieber  a,  welcher  irgend  eine  Lichüjuelle,  etwa 
eine  Kerze  trägt,  in  solche  Entfernung  von  S,  dass  der  Fettfleck  ver- 
schwindet, wenn  man  den  Schirm  von  der  linken  Seite  her  betrachtet. 
Löscht  man  nun  drei  von  den  auf  b  steckenden  Kerzen  aus,  so  dass  nur 
eine  Flamme  übrig  bleibt,  so  muss  man  nun  den  Schieber  b  dem  Schirm 
bis  auf  2 '/j  Fuss  nähern,  wenn  bei  unverändertem  Standpunkte  des  Beob- 
achters und  bei  unveränderter  Stellung  des  Schiebers  a  der  Fettfleck 
abermals  verschwinden  soll. 

Gewöhnlich  vergleicht  man  die  Lichtstarke  verschiedener  Licht- 
quellen mit  der  Lichtstürke  der  Flamme  einer  gewöhnlichen  Sechser- 
Wachskerze,  d.  h.  einer  Wachskerze,  von  denen  6  auf  1  Pfund  gehen. 
Solche  Wachskerzen  werden  als  Normalkerzen  bezeichnet. 

Fig.  564  stellt  da.s  Bunsen'sche  Photometer  in  seiner  ursprüngli- 
chen Gestalt  dar.  Als  die  Lichttjuelle, 
mit  welcher  er  alle  anderen  vergleicht, 
dient  ihm  eine  Lampe,  deren  Flamme 

tu  sich  in  einem  inwendig  gi'schwärzten 

H|^^^^^<1^  Hlcchkasten  c  befindet,  der  mit  dem 
^^H^H^Hjjjjjll     Auszugsrohre   d  ist.  Diu 

1  äussere   Oeff'nung  dieses    Rohres  ist 

^^^^"^  durch     ein    Papierdiaphragma  ver- 

schlossen, welches  in  der  Mitte  einen 
kleinen  Fleck  von  Stearin  hat. 

Um  mit  Hülfe  dieser  Vorrich- 
tung die  Intensität  t7 einer  Lichtquelle, 
etwa  einer  Gasflamme  zu  bestimmen, 
ermittelt  man  zuerst  den  Abstand  /, 
in  welchem  man  die  Flamme  der  Nor- 

  malkerze,  und  dann  den  Abstand  L, 

in  welchem  man  die  Gasflamme  vom 
Diaphragma  bringen  muss,  damit  der  Fleck  verschwindet  Die  Licht- 
stärke J  der  Gasflamme  ist  alsdann 

T 

*'  =  '  T3-' 

wenn  i  die  Lichtstärke  der  Normalkerze  bezeichnet. 

Das  ßunsen'scho  Photometer  wird  gegenwärtig  von  Desaga  in 
Heidelberg  in  der  Fig.  565  (a.  f.  S.)  dargestellten  Form  ausgeführt.  An  dem 
einen  Ende  einer  horizontalen  getheilten  Schiene  ist  die  Normalkerze  (', 
an  dem  anderen  Endo  derselben  ist  die  Flamme  (l  angebracht,  deren 
Leuchtkraft  mit  der  der  Normalkerze  verglichen  werden  soll. 

Auf  der  getheilten  Schiene  ist  ein  cylindrisches  Gehäuse  verschieb- 
bar, dessen  kreisförmige  Rückwand  vollkommen  undurchsichtig  ist,  wäh- 
rend in  der  vorderen  Wand  das  Diaphragma  mit  dem  Fettfleck  ange- 
bracht ist.   In  der  Mitte  des  Gehäuses  beündet  sich  ein  kleiner  Gasbron- 
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ner,  welchem  das  Leuchtgas  durch  einen  Kautscliukiiichlauch  zugefütirt 
wird. 

Nach  der  linken  Seite  hin  kann  dicHcs  Gehftusc  nur  bis  zu  einer  be- 
stimmten Gränze  geschoben  werden,  indem  der  Schieber,  welcher  das  Ge- 
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h&mo  trügt,  hier  an  einer  an  der  Schiene  angebracliten  Hervorragung 
anstösst.  Dreht  man  das  Gehäuse,  wenn  es  sich  an  dieser  Stelle  befin- 
det, auH  der  in  der  Figur  dargestellten  Lage  um  180*  herum,  so  dass 
das  gefettete  Diaphragma  der  Normalkerze  zugekehrt  ist,  so  beträgt  der 
Abstand  der  Kerze  von  dem  Papierschirm  20  Centimeter.  Bei  dieser 
Gränzstellung  der  Schiene  nun  wird  der  Zufluss  des  Gases  zum  Brenner 
im  Inneren  des  Gehäuses  so  regulirt,  dass  der  Fettfleck  auf  dem  Dia- 
phragma aufliört  sichtbar  zu  sein. 

Ist  dies  erreicht,  so  wird  das  Gehäuse  wieder  um  180*^  gedreht,  so 
dass  das  Diaphragma  nun  der  Flamme  zugekehrt  ist  und  dann  der 
Schieber  mit  dem  Gehäuse  so  weit  nach  rechts  geschoben,  dass  der  Fett- 
fleck auf  dem  Diaphragma  abermals  verech windet.  —  Die  Scala  ist  der 
Art  eingerichtet,  dass  man  unmittelbar  die  (auf  die  Normalkerze  bezoge- 
nen) Lichtstärken  ablesen  kann.  Mit  1,  2,  3,  4  u.  s.  w.  sind  also  dieje- 
nigen Punkte  der  Schiene  bezeichnet,  auf  welchen  der  Index  des  Schiebers 

einst^iht,  wenn  das  Diaphragma  20,  20  V  2,  20  V^,  20  V4  u.  s.  w.  Cen- 
timeter von  der  Flamme  d  entfernt  ist. 

Wenn  die  beiden  Lichtquellen  verschieden  gefärbt  sind,  wenn  z.  B. 
die  eine  Flamme  ein  mehr  röthliches,  die  andere  ein  mehr  bläuliches 
Licht  hat,  so  ist  dies  ein  Umstand,  welcher  bei  allen  Photometern  die 
Sicherheit  der  Beobachtung  mehr  oder  weniger  beeinträchtigt. 


Zweites  Cuiiitt;!. 


Von  der  Katupink  oder  der  itcliexiuu  den  Lichtes. 


Reflexion  des  Llohtes  auf  elienen  iläolien.   Weun  man 

in  ein  dunkles  Zimmer  einen  Sonnenetmlil  eintreten  nnd  aof  äne  poKrte 
Metallflftche  fallen  iSasti  so  beobachtet  man  im  Allgemeinen  folgende  awei 
Erscheinungen:  1.  man  beobachtet  in  einer  beetimmten  Richtung  einen 
Strahl,  welcher  yon  dem  Spiegel  her2iikommen  soheint  und  auf  den  Ge- 
genständen, die  er  tri£Flt,  gerade  so  ein  kleines  Sonnenbildchen  eriengt,  wie 
wenn  der  direct  einfallende  Sonnenstrahl  diese  Stelle  getroffen  htttte;  solche 
Stralilcti  Hind  regi  lmässig  refloctirt,  ihre  Lichtstarke  ist  um  SO  bedeu- 
tender, je  hesser  der  Spiegel  polirt  ist;  2.  von  den  verBchicdenen  Orten  des 
dunklen  Zimmers  aas  kann  man  denjenigen  Theil  des  Spiegels  unterschei- 
den ,  welcher  von  dem  einfallendr  n  Sonnenstrahl  getroffen  worden  ist;  es 
rührt  Hirs  daher,  dnsa  von  der  getroffenen  Stell^^  des  Spiegels  ein  Theil 
des  einlaiicnden  leichtes  unr e qelmässig  refiectirt,  d.  h.  nach  allen 
Seiten  hin  zerstrcnt,  diffundirf  wird.  Die  Intensität  des  zerstreuton 
Lichtes  ist  um  so  giusser,  je  unvolikommencr  der  Spie^irt^l  polirt  ist. 

Wenn  es  absolut  glatte  spiegelnde  Oberflächen  gäho,  so  würden  wir 
sie  durch  unaerc  Augen  gar  uiclit  wahrnehmen  können,  denn  die  Körper 
sind  in  der  Ferne  nur  durch  die  an  ihrer  Oberfläche  zerstreuten  Strahlen 
wakmehmbar.  Die  r^elmässag  reflectirten  Strahlen  angen  uns  das  Bild 
des  leuchtenden  Körpers,  von  dem  sie  kommen,  aber  nicht  den  reflectiren- 
den  RSrper.  Bei  einem  athr  guten  Spiegel  bemerken  wir  kaum  die 
i^iegelndeEbeDet  welehe  sich  swischen  uns  nnd  den  Bildern  befindet,  die 
er  uns  aeigt. 

Wir  wollen  nun  die  Biohtung  der  r^elmisiig  reflectirten  Strahlen 
näher  bestimmen.  In  Fig.  566  (a.  f.  S.)  sei  fn  die  Richtung  des  einfallenden 
Strahles  uod  np  ein  in  n  auf  der  Ebene  des  Spiegels  errichtetes;  Perpen- 
dikel, daa  Einfallsloth,  so  wird  der  Strahl  in  einer  soldien  Richtung 
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nd  zurückgewotfon ,  daßs  der  Reflexionswinkel  dnp  dem  Einfallt* 
Winkel  fnp  gleidi  ist;       Strahl  macht  also  vor  und  nach  der  Spiege^ 

lung  einen  gleichen  Winkel  mit  dam 
EinfalLslothe;  ferner  aber  liegt  der 
einfallende  Strahl,  das  ^«"fftllriyiTthi 
und  der  reflectirto  Strahl  in  einer 
und  derselben  Ebene. 

DicßO  bi'iden  bul/.o  worden 
durch  einen  Versuch  bewiesen,  wel- 
chen die  Astronomen  oft  mit  der 
grösstcu  Genauigkeit  zu  wiederholen 
Gelegenheit  haben. 

r  ^  .  Um  dieAze  C  eines  Höheukruii^ 

Fig.  567,  bewegt  nck  mn  Femrohr, 
mit  welchem  man  die  Gestirne  beobachtet  (man  kann  jedes  Theodolit h, 
welches  mit  einem  Höhenkreue  versehen  ist,  au  diesem  Versuche  anwen« 
den).  Erst  visirt  man  nach  irgend  einem  Stern  und' dann  nach  dem  Bilde 

•  Fig.  Ö67. 
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desselben  Sterns,  welches  von  einem  sogenannten  künstlichen  Horizont  re- 
flectirt  wird.  Ein  küuBtlicber  Horizont  besteht  aus  einer  ilachen  silbernen, 
mit  Quecksilber  gefüllten  Schale,  dos&eu  Oburüüche  einen  voUkummenen 
faoriaontalni  Spiegel  bildet;  da  aber  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  seinef 
grossen  Beweglichkeit  wegen  durch  die  geringste  Ersehüttening  enittert, 
so  isfe  es  sehwer,  mit  einem  solchen  Qneeksilberhorisont  sa  beobachten, 
wenn  man  ihn  nicht  an  einem  sehr  ruhigen  und  festen  Orte  anstellen  kann; 
man  bedient  sich  deshalb  auch  oft  statt  des  Qaeoksilbem  einer  Hisdiang 
TOD  Leinöl  und  Kienross,  welche  noch  flüssig  genng  ist,  nm  leicht  eine 
horiaontale  Ebene  m  bilden,  aber  doch  so  ath,  um  dnroh  jede  kleine  Er* 
achfittenrng  in  Vibrationen  versetst  zu  werden.  Misst  man  nun  den  Win- 
kel Xf,  welchen  die  nach  dem  Stern  gerichtete  Visirlinie  oe  mit  der  IJori- 
lontalen  cf  bildet ,  so  findet  man,  dass  er  dem  Winkel  t  gleich  ist,  wel- 
eben  die  nach  dem  Bilde  des  Sterns  gerichtete  Visirlinie  o'«  mit  dersel- 
ben niaclit.  Nun  nbor  ist  der  einfallende  Strahl  c'n  mit  eo  parallel ,  weil 
beide  von  dem  unendlich  weit  entfernten  Sterne  herkommen,  folglich  ist 
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der  Winkel  y  frleich  Winkt;!  ;?un(l  x  =  t.  Da  nun  »her  JS  =  t,  Bomussalso 
auch  y  •=  X  Ht'in.  Sind  aber  die  Winkel  gleich,  welche  der  einfallende 
und  der  reflectirie  Strahl  mit  der  Spiegelebene  machen,  so  macheu  sie 
auch  gleiche  Winkel  mit  dem  EinfallHlothe. 

Dieser  Versuch  mußs  jedoch  zur  Zeit  der  Culmination  des  Sterns  vor- 
genommen werden,  weil  sich  nur  zu  dieser  Zeit  die  Höhe  des  Sterns 
während  der  Dauer  des  Versuchs  nicht  merklich  ändert. 

Noch  einfacher  lässt  sich  dieser  wichtige  Satz  mit  Hülfe  des  von  mir 
eonstruirten' Apparates,  P^ig.  568,  nachweisen.  Der  Spiegel  /,  welchen 
unsere  Figur  von  der  Rückseite  zeigt,  ist  um  eine  verticalo  Axe  drehbar, 

Fig.  56«. 


welche  durch  den  Mittelpunkt  des  horizontalen  halbkreisförmigen  Brettes 
A  geht.  Die  Richtung  de»  EinfallHlothes  für  ein  von  a  in  horizontaler 
Richtung  auf  den  Spiegel  fallendes  Strahlenbüudel  ist  durch  den  Messing- 
streifen hc  bezeichnet,  welcher  sich  mit  dem  Spiegel  dreht  und  bei  C 
einen  verticalen  Zeiger  trägt. 

Um  den  gekrimimten  Thoil  des  Brettes  A  ist  ein  dasselbe  Über- 
ragender Halbkreis  von  Messingblech  gelegt,  welcher  bei  a  einen  verti- 
calen Schlitz  hat.  Der  Viertelskreis  von  a  nach  der  rechten  Seite  ist  in 
90  Grad  getheilt. 

Ist  der  Spiegel  so  gestellt,  dass  der  Zeiger  C  auf  dem  Theilstrich  10®, 
oder  auf  20*^,  30''  u.  s.  w.  steht,  so  wird  ein  Strahlcnbündel,  welches  durch 
die  Spalte  bei  a  eindringt  (am  besten  ein  durch  einen  Spiegel  horizontal 
gemachtes  Bündel  Sonnenstralilen) ,  mit  dem  Einfallslotho  des  Spiegels 
einen  Winkel  von  10,  20,  30  u.  s.  w.  Graden  machen  und  also  nach  den 
Theilstrichen  20«,  40»,  60«  u.  s.  w.  reflectirt  werden. 

Bildsr  Gb6]16r  Spi6^6l.  Mit  Hülfe  dieser  Grundsätze  kann  man  203 
leicht  zeigen,  dass  ein  ebener  Spiegel  von  Gegenständen,  die  sich  vor 
seiner  Ebene  befinden,  Bilder  zeigt,  und  dass  Bild  und  Gegenstand  in  Be- 
ziehung auf  die  spiegelnde  Ebene  symmetrisch  sind. 

Es  sei  m'm,  Fig.  569  (a.f.S.),  ein  ebener  Spiegel,  L  ein  leuchtender 
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Ptoikt  vor  demselben,  der  dnen  Strahl  Li  auf  den  Spiegel  sendet.  Dieser 
Strsbl  wird  niin  nach  den  bekannten  Gesebsen  in  der  Richtung  ie  reflee- 
tirt,  tmd  wenn  der  gespiegdte  Strahl  ein  Auge  trifft,  so  macht  er  auf 

dasselbe  densellx  u  Eindruck,  als  ob 
Fig.  560.  er  von  einem  Punkte-  luntor  dem 

Spiegel  käme.  Ein  Strahl  L  i  wird 
nach  der  Richtung  reflectirt, 
uud  wenn  man  dio  Strahlen  ic 
und  /V  rückwärts  verlängert,  so  ist 
ihr  Durchschnittspunkt  1  doriinitro 
Punkt,  von  welclu'in  alle  von  7^  kom- 
menden Strahle  n  uaoh  ihr«  !  Keflexion 
durch  den  S|)i('£rt']  mm'  zu  diver- 
giren  scheinen,  kurz  l  iüt  das  Spie- 
gelbild von  L.  —  Nun  aber  ist,  wie 
leicht  an  beweisen,  das  Dreieck  i^L 
gleich  dem  Dreiedc  ii'l,  folglich  auch 
iL  =  il'tiBi  aber  iL  «7,  so  ISsst  sich  auch  leicht  beweisen,  dass  die 
Dreiecke  iLh  und  ilk  einander  gleich  sind,  worans  dann  endlieh  folgt, 
dass  der  Winkel  ihL  gleich  ist  dem  Winkel  tibi,  dass  also  die  Linie  LI 
rechtwinklig  steht  anf  der  Spiegelebene  mm^  und  iemer,  dass  kL=kl, 
Um  also  das  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  in  einem  ebenen 
Spiegel  zu  finden,  hat  man  nur  von  dem  leuchtenden  Punkte 
ein  Perpendikel  auf  den  Spiegel  oder  seine  Yerl&ngernng  zu 
fAlien  und  dasselbe  hinter  der  Spiegelebene  um  eben  so  viel 
an  TorUngern,  als  der  leuchtende  Punkt  Yor  dem  Spiegel  liegt. 

Da  dies  für  jeden  Punkt  eines  Körpers  gilt,  welcher  Licht  auf  den 
Spiegel  sendet,  mag  es  nun  eigenes  oder  zerstreutes  Licht  sein,  so  kann 
man  leieb^  das  Bild  dieses  Körpers  oonstruiren.  In  Fig.  570  sei  MM  ein 

ebener  Spiegel,  AB  ein  Pfeil,  welcher  sidi 
Yor  demselben  befindet.  Man  findet  das  BÜd 
der  Spitze,  wenn  man  von  A  ein  Perpendikel 
Ak  auf  die  Spiegelebene  f^ilH  uud  die  Ver- 
längerung ak  det^selben  gleich  Äk  macht; 
alle  von  A  ausgehenden  Strahlen  scheinen 
nach  der  Spiegeinn?  ho  zu  divergiren,  als  ob 
sie  von  a  kämen ;  a  ist  also  das  Bild  von  A ; 
oben^^o  crp^icbt  f^ich ,  dass  b  das  Bikl  von  J5 
ist;  der  Anblick  der  Ficrnr  /cifjt  dontlkh, 
dass  Bild  und  Gegenstand  iu  Bezie- 
hung auf  die  Spiegelcbene  symme- 
trisch sind. 


Fig.  570. 


Ehe  wir  zur  näheren  Betrachtung  einiger  physikalischen  Instrumente 
übergehen,  in  welchen  ebene  Sj^egel  sur  Anwendung  kommen,  mfissen 


Digili^cü  üy  Google 


Winkelspiegel 


Ö07 


wir  noch  einige  tcchuibthe  liemeikungeu  ühvi   die  Darstellung  ebuuer 
Spiegel  machen. 

Die  voUkommeiisteii  ebenen  Spiegel  sind  unbedingt  die  Het»ll* 
Spiegel,  d.  b.  poHrte  ebene  MeUUflAcben ,  bei  welchen  die  InteneitAt 
der  refiectaxien  Strahlen  nahesn  gleich  ist  der  der  ein&Uenden.  Bei  vielen 
Inetmmenten ,  wo  es  ebenso  auf  fieinbeit  wie  anf  Intenaitit  der  Bilder 
ankommt,  wie  2.  B*  beun  Heliostat,  werden  deshalb  nur  Metallspiegel 
gebrancht,  die  gewöhnlich  ans  Stahl  oder  ans  Spiegelmetall  (eine  Le- 
gi nmg  Ton  2  Theilen  Kupfer  mit  1  Theil  Zinn  und  Vi«  Anra)  verfer> 
tagt  werden.  Bei  unseren  Zinunerspiegelu  Ist  die  >|>iegehide  Fläche  aller* 
(liri^H  auch  eine  Metallflftohe,  nämlich  die  Metallbelegung  der  hinteren 
Fläche  einer  ebenen  und  wohlpolirten  Glastafel;  bei  diesen  Spiegeln 
müssen  also  die  Lichtstrahlen  unmittelbar  vor  und  nach  der  Spiegelung 
durch  die  Mctallflächi-  dm  (Jhi.s  durchlaufen,  was  in  manchen  Fällen  stö- 
r<nul  sein  kann.  Daun  n\)cy  liefert  auch  di«*  vntdt'i-«  Fläche  der  Glastafel 
ein  Spiei;ell)ild,  welches  freilich  viel  lic  litschwatlier  ist  als  dni'  derMetalN 
beleo'Uii!,''  und  welehes  doshnlli  heim  !_'^'^v<)}lnliellen  (iehi-auch  Lfaiiz  iihur- 
f^ellen  wird,  in  anderen  Fällen  aber,  wie  z.  ii.  beim  iieiiostat,  höchst 
störend  ist. 

Unter  Umständen  können  auch  die  Spiegelbilder  ebener,  wohlpolirter 
Glaetafeln  (wie  man  sie  in  neuerer  Zeit  vielfach  zu  Schaufenstern  ver- 
wmdet)  sehr  liehtstarke  Bilder  geben,  wenn  nämlich  der  Gegenstand, 
dessen  Bild  man  sieht,  sehr  stark  erleuchtet  ist,  hinter  der  Glastafel  aber 
nnr  gaaa  dunkle  oder  doch  nur  schwach  erleuchtete  Gegenstände  sich  be- 
finden, sonst  aber  fremdes  Licht  möglichst  abgehalten  ist,  wie  man  dies 
jetatt  vielfiMh  inr  Prodnction  tob  Gespensterarscheinungen  benutsi 
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Fig.  571. 


kel  zusammenge- 
stellt werden,  so 
siebt  man  von  ei- 
nem zwischen  ih- 
nen sich  befinden- 
den Gegenstände 

mehrere  Bilder, 
deren  Zahl  von  der 
Neigung  der  Spie- 
gel abhängt.  In 
Fig.  571  seien  JfetZf 
nndltK  zwti  un- 
ter einem  Winkel 
Ton  72«  (Vs  des 

Ereisumfimges) 
zusammenstossen- 
de  ebene  Spiegel, 
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Ä  dn  leuchtender  Paukt,  der  ach  in  der  Mitte  des  von  ihnen  gehildeten 
Winkele  befindet.  Znn&chet  wiid  in  jedem  Spiegel  ein  BUd  von  A  enfr 
etehen,  und  zwar  ist  das  Bild  ffir  den  einen  Spiegel  in  ftr  den  an* 
deren  in  2?i ;  ^in  in  0  befindliches  Auge  deht  also  ausser  dem  Gegen- 
stande A  selbst,  in  Folge  einer  einmaligen  Spiegelung,  auch  noch  die 
Bilder  JB  und  desselben.  Nun  aber  können  solche  Stialik  n,  die  yrnt 
dem  einen  Spiegel  reflectirt  worden  sind,  den  zweiten  treffen  und  an 
(lemsell)on  eiiip  abermalige  Ileflexion  erleiden.  Da  alle  vom  ersten  Spiegel 
Jl/iST  reüectirteu  Strahlen  so  diver^'ireii,  aln  o!i  '^ii-  von  käinen,  so  ist  B 
ifewisseniian^'^on  selbst  ein  Ge^'enstand,  welcher  btralileu  auf  den  SiM«'!.'el 
Iiis  sendet,  und  man  kann  demnach  leicht  das  Bild  des  Bilde«  Z»  im  Spie- 
gel JRiV^  finden;  mau  liüle  uur  von  U  ein  Perpoudikel  auf  die  Verlänge- 
rung von  liN,  und  verlängere  es  auf  die  bekannte  Weise,  so  erhält  man 
das  Dikl  Cu  von  welchem  alle  Strahlen  auszugehen  scheinen,  tlic  von  dem 
Spiegel  31 N  auf  den  Spiegel  RN  reflectirt  werden  und  un  diesem  eine 
Abermalige  Spiegelung  erleiden;  nnd  90  sieht  das  Auge  in  0  nach  zwei- 
maliger Spiegelung  noch  ein  Bild  in  0%, 

Bas  Bild  JBi  ist  aber  auch  ein  Gegenstand  Ar  den  Spiegel  MN^  und 
wenn  man  den  Ort  des  Bildes  von  Bi  bestimmt,  so  findet  man,  dass  es 
in  Cliegi  * 

Von  dem  Bilde  C  )aaiu  nnn  kein  weiteres  Bild  entstehen,  weil  es 
hinter  der  Keflexionsebene  des  Spiegds  MN  und  in  der  BefleKionsebene 
des  Spiegels  RN  liegt.  Dasselbe  gilt  vom  Bilde  C?|.  Von  dem  Gegen- 
stände A  sieht  man  also  hier  noch  vier  Bilder,  welche  mit  A  selbst  ein 
Fünfeck  bilden. 

W&ren  die  Spiegel  unter  einem  Winkel  von  CO*',  45®,  36** u. s.w.  ge- 
neigt gewesen,  d.h.  betrüge  der  Winkel,  den  sie  machen,  V<1,  des 
ganzen  KreisumfanfTc;?,  m  würde  man,  den  Gegenstand  selbst  mitgerechnet, 
6,  8,  10  n.  8.  w.  Bilder  sehen. 

Auf  diesem  Prim-ipi!  beruht  die  Kinrirlitnng  des  von  Brewster  er- 
fundenen Kaleidt  knps.  Eine  sehr  zweckmässige  Modification  ders>elbeu 
ist  das  vüu  Debus  iu  Darmstadt  erfundene  und  uach  ihm  genannte  De- 
busskop. 

Wie  man  sieht,  vennehrt  sich  die  Anzalil  der  Bilder,  weun  der  Win- 
kel kleiner  vrird ;  ihre  Anzahl  wird  unendlich  gross,  wenn  der  Winkel  der 
Spiegel  Noll  ist,  d.  h.  wenn  die  Spiegel  einander  parallel  sind. 

905  Das  RefleziOIiagOIllOllieter»  WoUaston  wandte  die  Spiegel- 
bilder der  Erjstallflftcfaen  anerst  an,  um  den  Winkel  zu  messen,  welchen 
je  Bwet  Fliehen  eines  Kiystalles  mit  einander  machen*  Das  Wollaston*- 
sche  Reflexionsgoniometer,  dessen  getheilter  Kreis  in  einer  Vertical- 
ebene  Bogt,  findet  man  fast  in  allen  Lehrbüchern  der  Mineralogie  und  der 
Krjstallographie  ausführlich  beschrieben,  wir  können  deshalb  um  so  meHir 
▼ca  einer  Besprechung  dessL-lhcn  Umgang  nehmen,  als  es  lediglich  sur 
Hessnng  von  Krystallwinkeln  gebraucht  werden  kann ;  wir  wollen  dagegen 


Digitized  by  Google 


Das  Reflezionsgomometer.  509 

das  Babinet*8clie  Goniometer,  welches  anfdenedbenPrineipieDbeniht, 
nftlier  betnushten,  weil  ee  ein  la  nuuiclien  anderen  c^tiachen  Unterra- 

chongen  sehr  braoeh- 

bfti  er  Apparat  ist. 

Babinei^s  Gonio- 
meter, von  welchem 
Fig.  572  oine  pprspecti- 
vische  Aiisidit  und  Fig. 
57')  (ItT  (iruiKliis.s  ist, 
besteht  ans  einem  hori- 
zontalen gethellten  Kreis, 
um  dessen  verticalc  Axe 
folgende  Stücke  in  einer 
ans  Fig.  674  (a.  f.  S.)  an 
ersehenden  Wdae  heb- 
bar sind. 

1.  EineMessingBclum 
A,  Sie  bewegt  aadiidleht 
unterhalb  des  getheiltea 
Kreises  und  kann  mit 
Hülfe  der  Schraube  r  nn 
denselben  festgeklemmt 
werden.  Das  äussere  Ende 
der  Schiene  A ,  welches 
in  Fitr.r)74  (.i.f.S.)  tVhlt, 
trägt  das  Hohr  L,  dessen 
Einrichtung  weiter  unten 
beschrieben  werden  soll. 

2.  Die  HsMungsoInene 
welche  sichnnmittel- 

bar  aber  dem  getiieilten 
Kreise  hin  bewegt  and 
welche  dnreh  die  Klemm- 
schranbe  8  (in  Fig.  572 
nnd  Fig.  573  nur  theil- 
weise  sichtbar  nnd  in 
Fig.  574  ganz  wegge- 
lassen) festgestellt  und 
d  u  rch  die  31  i  k  r o  m  eter- 
schraulx!  t  fein  verscho- 
ben werden  kann.  Mit 
dieser  Schiene  B,  welclie 
das  Fernrohr  /*'  trägt, 
ist  auch  der  Nonios  n 
▼erbunden. 


t  ig.  573. 


1 


510       Von  der  Katoptrik  oder  der  Reflexion  des  Lichtes. 

3.  Die  Schiene  C,  welche  mit  dem  Zapfen  Z  ein  Stück  bildet.  Mit 
der  Schiene  C,  welche  mittelst  der  Klemmsclirauhe  ti,  ^'ig.  572  und  573, 

Fig.  674. 
W 


festgestellt  und  vermittelst  der  Mikrometerschranbe  V  fein  verschoben 
werden  kann,  ist  der  Nonius  p  verbunden. 

Mit  der  Schiene  C  wird  nun  auch  das  Tischlein  M  um  die  verticale 
Axe  des  getheilten  Kreises  gedreht.    Endlich  kann  aber  noch 

4.  das  Tischlein  M  für  sich  allein  um  die  verticale  Axo  des  Appa- 
rates gedreht  werden,  nachdem  die  Schiene  C  mittelst  der  Klemmschraube 
14  festgestellt  worden  ist. 

Das  Femrohr  F  ist  ein  kleines  astronomisches  Fernrohr  mit  Faden- 
kreuz. 

Das  Rohr  L  ist  ein  Fernrohr,  an  welchem  man  die  Ocularröhro  ent- 
fernt und  statt  dessen  eine  Röhre  eingeschoben  hat,  die  nach  Aussen 
durch  eine  mit  einer  feinen  verticalen  Spalte  (i,  Fig.  572,  versehene  Platte 
geschlossen  ist. 

Wenn  sich  die  Spalte  d  im  Brennpunkt  der  Objectivlinse  befindet, 
welche  das  innere  Ende  des  Rohres  L  verschliesst ,  so  werden  die  durch 
die  Spalte  d  einfallenden  Strahlen  die  fragliche  Objectivlinse  als  ein  ihrer 
Axe  paralleles  Strahlenbündel  verlassen,  und  wenn  das  Fernrohr  F  dem 
Rohre  L  diametral  gegenübergestellt  ist,  so  dass  die  Axeu  beider  Rohre 
in  eine  gerade  Linie  zusammenfallen ,  so  wird  man  durch  das  Fernrohr 
F  bei  richtiger  Einstellung  desselben  ein  scharfes  Bild  der  Spalte  d  sehen. 

Nach  diesen  Erörterungen  ist  die  Anwendung  unseres  Instrumentes 
als  Goniometer  leicht  verständlich. 

Nachdem  man  die  beiden  Rohre  L  und  F  unter  einem  beliebigen 
gegenseitigen  Winkel,  etwa  so  wie  es  Fig.  573  zeigt,  durch  Anziehen  der 
Klemmschrauben  r  und  s  festgestellt  hat,  wird  auch  die  Schiene  C  in  der 
Weise  festgestellt ,  dass  ihr  Nonius  p  auf  einen  bestimmten  Punkt  der 
Tbeilung,  etwa  auf  den  Nullpunkt,  einsteht.  Alsdann  wird  der  zu  mes- 
sende Krystall  mit  etwas  Wachs  auf  das  Tischlein  JItl  befestigt,  dessen 
Platte  aus  einem  Stücke  Spiegelglas  gemacht  ist,  und  zwar  so,  dass  die 
Kaute  der  beiden  Flächen,  deren  Winkel  man  messen  will,  genau  vertical 
steht,  also  parallel  ist  mit  der  Spalte  d  des  Rolires  L  und  mit  dem  ver- 
ticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  im  Fernrohr  F. 

Wenn  nun  irgend  welches  Licht,  sei  es  nun  diffuses  Tageslicht  oder 
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das  JUcht  einer  KerMiiflaaime,  welche  num  nah»  tot  der  Spelte  d  aufge- 
stellt hat,  in  das  Kohr  L  einfUlt«  80  kann  man  es  durch  Drehen  des  Tisch- 
leins 3f  ItMclit  dahin  bringen ,  dass  man  durch  das  Femrohr  JF  das  Spi^ 
gelbild  der  Spalte  d  in  einer  der  beiden  KrystaUflächen  sieht«  deren  Win- 
kel man  messen  will. 

Um  das  Spiegelbild  der  S])alt<'  besser  beobachten  zu  können ,  ist  es 
gut,  wenn  mnn  nicht  ohnehin  im  dunkeln  Zimmer  arbeitet,  durch  passend 
angebraclite  S<  hirme  alles  fremde  I.iclit  abzuhalten. 

Nachdem  man  uh  mit  liüHe  der  ^likronieterHclirauhe  /  dahin  gebracht 
hat,  dass  der  vcrticnle  Fnden  des  Fadenkrou/es  genau  auf  der  Mitto  des 
Spiegelbildes  steht,  wird  die  Klemmschraube  W  gehist,  die  Schiene  Csammt 
dem  Tischlein  Jlf  und  dem  Krystall  um  die  verticaleAxc  des  Instrumentes 
gedreht)  hia  das  yon  der  zweiten  Krystallfläche  erzeugte  Spiegelbild  der 
Spalte  im  Gesiditefelde  des  Fernrohrs  erscheint.  Daranf  wird  mit  Hülfe 
der  Mikrometerschraabe  die  Mitte  des  Spaltenlnldee  wieder  genau  anf 
das  Fadenkrenz  eingestellt  nnd  endBch  der  Nonins  abgelesen. 

Zur  Erlintemng  mag  folgendes  Beispiel  dienen.  Anf  das  Tiaehlein 
M  war  ein  sanlenfönniger  Scbwerspathkrystall  anfgeeetxt,  dessen  Qnw 
schnitt  un^eHilir  die  Gestalt  Fig.  ^75  hatte.  Während  der  Nonius  p  auf 
QfO  stand  als  das  durch  die  KrystallfljMihe  g  erzeugte  Spiegelbild  des  Spal- 
tes auf  das  Fadenkreuz  des  Femrohres  F  eingestellt  er- 
schien, musste  mau  die  Schiene  C  so  weit  drehen,  dass  der 
Nonius  p  auf  116" 22'  zu  stehen  kam,  um  dns  diirfh  die 
Flüche  f/  erzeugte  Bild  der  Spalte  auf  das  i-adenkreuz 
eingestellt  zu  sehen. 
Der  so  gemessene  Winkel  ist  aber  otienhar  der  Nebenwinkel  des- 
jenigen, weleheu  die  beiden  Flächen  g  und  (/  mit  emantler  machen.  In 
unserem  Falle  ist  also  dieser  Winkel  180«  —  1160  22'  =  63«  38'. 

Der  SpiegelflOXtant^  ein  suerst  Ton  Newton  constniirtes  Win-  906 
kel  messin strnment,  ist  eine  sinnreiche  Anwendung  der  Spiegelung»- 
gesetve;  dasPrincip,  anf  welchem  seine  Einriohtnng  heraht»  ist  folgendes: 
Es  sei    Fig.  676(a.f.S.),  ein  kleiner  Spiegel,  an  dessen  oberer  Hftlfle  die 

Belegung  abgenommen  ist,  so  dass  ein  in  0  befindliches  Auge  durch  den 
freien  Theil  der  Glasplatte  hindurchsehen  kann;  in  Ii  befinde  sich  nun 
ein  zweiter  Spiegel,  der  um  eine  Axo  drehbar  ist,  welche  rechtwinklig 
anf  der  Ebene  der  Figur  steht.  Steht  der  Spiegel  2?  so,  dass  seine  Ebene 
parallel  mit  der  von  A  ist,  so  wird  ein  von  einem  fernen  Gegenstände 
herkommender  Strahl  Fß,  weldier  neben  dem  Spiegel  A  vorbeivreht, 
durch  den  Sple^rel  ]i  nach  A  und  dann  vom  Spiegel  A  nncb  0  reflectlrt, 
man  wird  aleo  in  dem  belegten  Theil  von  A  daa  Spiegelbild  des  entfern- 
ten Gegenstandes  erblicken,  wahrend  das  Auge  in  0  gleiclizeitig  durch 
die  nnbelegte  Hälfte  des  Spiegels  A  in  der  Richtung  OEi  den  ferneren 
Gegenstand  direet  siebt  Wir  wollen  diese  Stellung  des  Spiegels  B  die 
Anfiuigsstellnng  nennen. 
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Fig.  576. 


Wenn  al>er  nun  der  Spiegel  Ii  um  seine  Axe  gedreht  wird,  wenn  er 
etwa  in  die  durch  stärkere  Schraffirung  angedeutete  Lage  gebracht  ist, 

so  kann  der  Strahl  EB  nicht  mehr  nach 
A  reflectirt  werden,  man  wird  also  in  dem 
unteren  Theilo  des  Spiegels  A  nicht  mehr 
das  Bild  desselben  Gegenstandes  sehen, 
den  man  durch  die  obere  Hälfte  erblickt, 
sondern  das  Bild  eines  anderen  Gegenstan- 
des, von  welchem  der  Strahl  Eli  herkommt. 

Des  kürzeren  Ausdruckes  wegen  wol- 
len wir  den  Gegenstand,  von  welchem  der 
Strahl  EB  herkommt,  mit  L,  den  Gegen- 
stand, von  welchem  der  Strahl  Fli  her- 
kommt, mit  Ii  bezeichnen. 

Die  Winkelmessung  mit  dem  Sextan- 
ten beruht  nun  darauf,  dass  der  W^inkel, 
um  welchen  man  den  Spiegel  B  aus  sei- 
ner Anfangsstellung  drehen  rauss,  um  im 
unteren  Theile  des  Spiegels  A  das  Bild 
des  Gegenstandes  Ii  zu  sehen,  während 
man  durch  seine  obere  Hälfte  immer  noch 
L  erblickt,  halb  so  gross  ist  als  der 
V^A^  Winkel  EBF,  welchen  die  nach  L  und 

R  gerichteten  Visirlinien  BE  und  BF 
mit  einander  machen. 
Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  lässt  sich  leicht  mit  Hülfe  des 
schon  betrachteten  Apparates  Fig.  577  darthun.    Wenn  der  Spiegel  /  so 
gestellt  ist,  dass  der  Zeiger  C  vor  die  Spalte  a  zu  stehen  kommt,  so  wird 
ein  durch  diese  Spalte  nach  dem  Spiegel  schauendes  Auge  das  Bild  des 

Fig.  577. 


Zeigers  und  der  Spalte  selbst  erblicken ,  wird  aber  jetzt  der  Spiegel  um 
10",  20®,  30"  u.B.  w.  gedreht,  so  sieht  das  Auge  bei  u  das  Bild  der  Theil- 
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striche  20 '^  4()**,  60°  u.  ».  \v.  Kurz,  wt'iin  nuui  eleu  Spiegel  /  um  einen  Win- 
kel n  aus  meiner  Auiuug:^Htellung  gedreht  hat,  so  seudet  er  nun  das  Bild 
eines  um  den  Winkel  2n  von  der  Spalte  abstehenden  Theilätrichs  nach 
a  bm.  —  Ebenso  beim  Spiegelseztant.  Wird  der  Spiegel  J?  um  fi  Orad 
nach  der  rechten  gedreht,  ao  sendet  er  in  der  Richtung  BA^  Fig.  576, 
Strahlen  nach  dem  Spiegel  A,  die  Ton  einem  Gegenstande  R  kommen, 
Welcher  um  2ti  Grade  rechts  von  L  liegt. 

In  Fig.  578  ist  ein  Spiegelseztant  abgebildet,  und  zwar  ein  Sextant 
▼on  der  ein&chsten  Einrichtung.  A  ist  der  feste  oboi  durchsichtige  Spie- 
gel.  Der  Spiegel      den  unsere  Figur  Ton  der  Rückseite  zeigt,  ist  um 

Fi>.  678.  Mittelpunkt  des  ge- 

theilten  Kreisbogens 
J/JY(Irehbur.  Dem  Spie- 
en 1  ,1  gegenüber  ist  an 
(las  (iestell  eine  Messing- 
jilatte  an<.'escliraubt ,  in 
welclier  sie})  ein  kleines 
Loch  0  befindet,  an  wei- 
ther man  das  Auge  hält, 
um  nach  dem  Spiegelt 
zu  sehen.  I>er  Spiegel 
JBiBi  auf  einer  um  ihien 
Mittelpunkt  drehbaren 
Scheibe  befestigt,  Ton  welcher  wie  ein  Radius  die  Schiene  DO  ausgeht; 
wenn  also  der  Spiegel  B  um  seine  Aze  gedreht  wird,  so  durchläuft  das 
Ende  C  dieser  Schiene  die  Theilnni^r  ries  Kreines;  um  genauer  aUesen  m 
können,  ist  bei  C  an  der  .Schiene  CD  ein  Noniii>  Ci  befestigt.  Die  Thei- 
long  ist  so  eingerichtet,  dass  der  Nonius  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung 
zeigt,  wenn  die  beiden  Spiegel  parallel  sind.  .!<  «b  r  iialbc  Grad  der  Thei- 
lung ist  für  einen  ganzen  gezählt,  d.  h.  die  Tlu  iUtriche,  die  von  dem  Null- 
punkte der  Theilung  um  10,  iM),  ;]()  u.  h,  w.  Grade  abstehen,  sind  mit  20, 
40,  60  bezeichnet,  weil  man  ja  dix  b  den  Winkel,  tun  welchen  der  Spiegel 
Ii  C7fdr*'lit  wird,  mit  2  multipliciren  muss ,  um  den  Winkel  der  entsprc 
cheuden  \  iMiriinien  zu  erhalten. 

Gewöhnlich  ist  der  getheilte  Kreisbogen  nur  etwuH  mehr  als  '/c  des 
Kreisumfanges,  daher  der  Name  Sextant.  Das  Instrument  bedarf  keines 
Stativs,  man  nimmt  es  an  dem  ilandgriife  h  in  die  Hand  und  h&lt  das 
Instrument  dann  so  yor  das  Auge ,  dass  man  dnndi  die  Oeffioinng  0  und 
den  oberen  Theil  des  Spiegels  A  deigenigen  der  beiden  einsnvisirenden 
Gegenstände  sieht,  wacher  links  liegt,  und  dreht  dann  die  Sohioie  OD, 
bis  in  dem  unteren  Theile  des  Spiegels  A  das  Bild  des  rechts  gelegenen 
Gegenstandes  R  gerade  unter  dem  Bilde  von  L  ersdieint.  Ist  dies  er- 
reieht,  so  stellt  man  den  di  ehbaren  Radius  mit  HOlfe  einer  Sohnuibe  bei 
n  fest  und  liest  dann  den  Nonius  ab. 

An  Spiegel  sexta  nten ,  welche  zu  genaueren  Messungen  dienen  soUeo, 

Mau  tr'«  Lelirbacli  in  Vbjtlk.  7te  Aufl.  L  33 
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iffc  statt  dm  kleinan  Oeflhimg  o  ein  nach  dem  SpiegdiigericliteteaFern- 
rolir  angebracht.  Wenn  man  dnroh  ein  Femrohr  beohaditet,  ao  sieht  man 
nidit  mehr,  wie  bei  der  Beohaehtong  mit  blossem  Ange,  den  Spiegelt  in 
swei  Felder  getheilt,  d.  h.  man  unterscheidet  durch  das  Femrohr  sehend 
nicht  mehr  den  belebten  Tind  den  unbelegten  Theil  des  Spiegels  son- 
dern die  beiden  Bilder  fallen  ganz  über  einander. 

Fig.  579  stellt  einen  vollständiger  ausgestatteten  Spiegelsextanten 
dar.   Pie  Figur  ist  nach  den  bisherigen  Erklärongen  wohl  leicht  an  Ter- 

Fig.  679. 


stehen.  C  ist  der  feste ,  7?  der  drehbare  Spiegel ;  ED  ist  das  eben  be- 
sprochene Fernrohr.  H  ist  der  Handgriff ,  welcher  hier  parallel  mit  der 
Ebene  des  Instrumentes  nnirebrarlit  ist.  G  ist  eine  Loape,  welche  man 
Uber  den  Nonius  stellt,  um  besser  al)le8en  zu  können. 

Bei  L  und  })ei  TiT  sind  dunkell"arl)i<;e  Glast  r,  sntjennnnte  Blend- 
gl&ser,  anpebraclit ,  wcIcIk«  man  in  den  Wv<i  der  einfallenden  Strahlen 
bringt,  wenn  man  Sonnenhöhen  mengen  will,  weil  das  Sonnenlicht  viel  zu 
hell  ist,  als  dass  man  ohne  ein  solche«  ilull^niittel  die  Sonne  visiren  könnte. 

Die  Ebene  des  getheÜten  Kreises  muss  immer  in  die  Ebene  derYisir- 
UnSen  fiülen,  deren  Winkel  man  messen  wilL  Um  s.  B.  die  Höhe  eines 
Gestirnes  Uber  dem  Horisonte  sn  messen,  mnss  die  Ebene  des  Kreises 
vertieal  gehalten  werden,  wir  dies  Fig.  680  erlintert. 

Bei  dem  Reflexionskreis  von  Pistor  und  Martins,  Fig.  681, 
ist  der  ftste  Spiegel  des  Sestanten  durch  ein  feststehendes  Olasprisma 
e  srsetst,  auf  dessen  Rfickwand  die  von  dem  drehbaren  Spiegel  cdreflee- 
tirien  Strahlen  eine  totale  Reflexinn  erfahren.  —  Die  obere  Endfläche 
des  Prismas  ist  nngeföhr  in  gleicher  Höhe  mit  der  Mitte  des  Femrohr- 
objectivs,  so  dass  durch  die  obere  Hälfte  des  Objectivs  von  irgend  einem 
entfernten  Gegenstande    Strahlen  direot  in  das  Femrohr  gelangen,  wih* 
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rend  die  durch  die  untere  Hälfte  des  ObjectivB  in  das  Fernrohr  eintre- 
tenden,  vom  drehbaren  Spiegel  cd  nach  dem  rrinma  C  reflectirten  Strahlen 
das  Bild  irgend  eine»  anderen  GegenstandeH  7^  zeigen. 

Fig.  582. 


Fig.  581. 


Fig.  582  erläutert  die  Construction  des  Apparates.  Sie  stellt  die 
drehbare  Schiene,  auf  welcher  der  Spiegel  cd  befestigt  ist,  in  derjenigen 
Stellung  dar,  für  welche  der  Spiegel  parallel  ist  mit  der  Rückwand  des 
Prismas  e,  für  welche  also  die  Nonien  auf  den  Nullpunkt  der  Scala  zeigen 
und  das  durch  das  Fernrohr  direct  gesehene  Bild  eines  entfernten  Gegen- 
standes L  mit  dem  durch  den  Spiegel  c  d  und  das  Prisma  e  reflcctirten 
zusammen  Hill t. 


DäS  HeliOStät.  Bei  vielen  optischen  Versuchen  muss  man  durch  207 
eine  kleine  üefTnung  im  Laden  eines  dunkeln  Zimmers  ein  Bündel  Son- 
nenstrahlen einfallen  lassen.  Damit  die  einfallenden  Strahlen  eine  pas- 
sende Richtung  haben ,  lässt  man  sie  aber  nicht  direct  eintreten,  sondern 
man  bringt  vor  dem  Laden  einen  ebenen  Spiegel  an,  welcher  die  Sonnen- 
strahlen in  passender  Richtung  durch  die  kleine  Oeffuung  in  das  Zimmer 
reflectict.  Nun  aber  ändert  sich  der  Stand  der  Sonne  fortwährend,  und 
eine  Folge  davon  i.st,  dass  auch  die  Richtung  der  ins  Zimmer  reflectirten 
Strahlen  sich  ändert,  wenn  der  Spiegel  fest  stehen  bleibt. 

"Will  man  die  Richtung  der  in  das  Zimmer  reflectirten  Strahlen  un- 
verändert erhalten,  so  muss  also  der  Spiegel  in  einer  der  Bewegung  der 
Sonne  entsprechenden  Weise  gedreht  werden,  und  jede  Vorrichtung,  durch 
welche  dies  ausgeführt  wird,  wird  ein  Heliostat  genannt. 

Bei  den  einfachen  Heliostaten,  wie  sie  in  der  Regel  an  Sonnen- 
mikroskopen angebracht  werden,  geschieht  die  Drehung  des  Spiegels  durch 
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die  Hand.  Zunächst  kann  der  Winkel  geändert  werden,  welchen  der 
Spiegel  mit' der  Ebene  des  Fensterladens  macht;  dann  aber  ist  der  Spiegel 
noch  um  eine  zur  Ebene  des  Fensterladens  rechtwinklige  Axe  drehbar. 
Diese  beiden  Drehungen  werden  vermittelst  zweier  an  der  inneren  Seite 
des  Ladens  angebrachter  Schraubenköpfe  ausgeführt,  und  man  ist  dadurch 
im  Stande,  den  Spiegel  stets  so  zu  stellen,  dass  die  von  ihm  reflectirten 
Sonnenstrahlen  in  horizontaler  Richtung  rechtwinklig  zur  Ebene  des  Fen- 
sterladens eintreten. 

Den  Spiegel  beständig  durch 
Fig.  583.  Drehen  mit  der  Hand  in  richtiger 

Stellung  zu  erhalten ,  ist  nicht 
allein  lästig,  sondern  bei  vielen 
Versuchen  auch  sehr  störend;  man 
hat  deshalb  Heliostate  construirt, 
bei  welchen  die  Drehung  des  Spie- 
gels durch  ein  Uhrwerk  besorgt 
wird. 

Kiuer  der  übersichtlichsten 
hierher  gehörigen  Apparate  ist  das 
von  Meyer  st  ein  construirte  He- 
liostat, welches  in  Fig.  583  un- 
gefiihr  in  ''a  der  natürlichen 
Grösse  abgebildet  ist.  Das  Instru- 
ment wird  so  aufgestellt,  dass  die 
Axe  na  der  Weltaxe  parallel 
steht. 

Nahe  am  unteren  Ende  ist  an 
der  Axe  aa  ein  gezahntes  Rad 
befestigt,  welches  durch  das  Uhr- 
werk cc  in  24  Stunden  einmal 
um  seine  Axe  umgedreht  wird, 
so  dass  also  die  Axe  aa  in  jeder 
Stunde  eine  Drehung  von  lo**  erleidet. 

Eine  auf  das  obere  Ende  der  Axe  aa  aufgeschobene  und  mittelst 
einer  Stellschraube  fest  zu  klemmende  Messinghülse  endet  oben  mit  einer 
halbkreisförmigen  Gabel,  zwischen  deren  Enden  der  ebene  Spiegel  SS  so 
angebracht  ist,  dass  er  um  eine  rechtwinklig  zu  aa  stehende  Axe  gedreht, 
und  in  jeder  beliebigen  Neigung  gegen  aa  festgestellt  werden  kann. 

Der  Spiegel  s's  wird  nun  so  gestellt,  dass  der  einfallende  Strahl  ro 
nach  op,  der  Verlängerung  der  Axe  aa,  reflectirt  wird,  dass  also  der  re- 
flectirte  Strahl,  in  die  Richtung  der  Weltaxe  fallend,  gegen  den  Nordpol 
des  Himmels  gerichtet  ist. 

Wird  nun  bei  unveränderter  Neigung  des  Spiegels  SS  gegen  die 
Weltaxe  die  derselben  parallele  Axe  aa  durch  das  Uhrwerk  mit  derselben 
Winkelgeschwindigkeit  gedreht,  mit  welcher  die  Sonne  sich  um  die  Welt- 
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az6  bewegt,  so  int  leicht  zu  flbenehen,  daBS  der  reflectirte  Strahl  steti  mit 
op,  der  Richtung  der  Weltaxe,  meammenfallen  rnosB; 

Wie  gross  die  Neigang  der  Spiegelebene  gegen  die  Weltaxe  sein 
mÖsse,  ergiebt  sich  aus  folgcndor  Betoacbttmg: 

Es  sei  Up,  Y'v^.  5H4,  die  Richtung  der  Weltaxe,  0  der  Mittelpiinkt 
des  Spiegel»,  ro  der  einfallende  Strahl.  Die  Poldistana  der  Sonne,  alee 
den  Winkel  roj)  wollen  wir  mit  fp  bezeichnen.  Soli  nun  der  Strahl  TO 
nach  op  reflectirt  werden,  so  muss  das  Einfallslot  Ii  od  den  Winkel  rop 

halbiren,  di  r  Winkel  dop  mu8H  ^/'j<pBein. 
l>a  ferner  die  Spiegelebeue  s's  rechtwink- 
lig auf  od  stehen,  der  Winkel  dos  also 
00^  Bein  n>nH< .   fJd  <  Tr  iebt  nicli  iiir  dr-n 
"Winkel  j,  wf Ii  Ii»  II  ilie  SitiHfjelebcTic  o^•mit 
der  Weltaxe  op  iiuu  lit,  der  Werth 
X  —  !>0«  —  (p. 
Wäre  z.  H.  für  einen  bestimmten  Tag 
die  nördliche  Declinaiion  der  Sonne  gleich 
20*,  80  wäre  9  =  90»  —  20»  =  70« 
alfeo  X  =2  65^  An  einem  Tage,  an  wel- 
chem die  Sonne  20**  südlich  vomAeqoator 
steht,  ist     =  110^1  an  diesem  Tage  ist 
also  der  Spiegel  so  xn  stellen,  dass  x = 35^ 
Zar  richtigen  Einstellung  des  Spiegels  dient  der  getheilte  Kreis 
Fig.  583,  über  welcliem  sich  parallel  mit  der  S]>iegi'l(  1u  nc  ein  Zeiger  be- 
wehrt, deraof  Noll  steht,  wenn  die  Spiegelebene  mit  der  Weltaxe  insammen- 
iällt,  wenn  also  der  Winkel  pos  gleich  Null  ist. 

Bei  richtiger  Einstellung  liefert  also  dieses  Instrument  einen  reflec- 
tirten  Strahl,  welcher,  während  die  Sonne  ihre  tägliche  Bewegimg  fort- 
aetzt,  doch  onTerändert  die  Bichtung  der  Weltaxe  beibehält.  Biese  Rich- 
tnag  des  reflectirten  Strahles  ist  aber  für  die  meisten  Yersuilu-  luM  li^t 
unbequem,  und  es  bf  «lai  f  eines  zweiten  Spiegel»,  um  den  in  der  Rich- 
tung der  Weltaxe  atifwärts  sich  fortpflanzenden  Strahl  in  horiaontaler 
Bichtung  ins  Terfinsterte  Zimmer  su  reflectiren. 

Einmal  richtig  eingestellt,  behält  dieser  zweite  Spiegel  seine  Stellung 
unTcrftndert  bei.  Beide  Spiegel  sollten,  wenigstens  zu  genaueren  Ver- 
suchen, Met  all  spie  gel  sein. 

•  Das  oben  beschriebene  Hey  erste  in  ^sche  Heliostat  ist  eigentlich  nur 
eine  Terein&chte  Form  dee  Fahr enheit* sehen,  dessen  sich  auch  Fraun- 
hofer bediente.  Beim  FahrenheitWhen  Heliostat  sind  beide  Spiegel 
auf  demselben  Stativ  angebracht,  während  bei  der  M  ey  e  r  s  t  e  i  n  \schen  Yor- 
riditnng  der  zweite  Spiegel  ein  von  dem  eigentlidien  Heliostat,  Fig.öS3, 
ganz  getrenntes  Stück  bildet. 

Da  bei  jeder  Reflexion  Licht  verloren  geht,  bo  war  man  schon  frühe 
bemüht,  Uhrheliostate  mit  einem  Spiegel  zu  construiren.  Der  erste  der- 
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artige  Apparat  rührt  von  S'Gravesande  her.  Später  haben  Gambey, 
Silbermann  u.  A.  einspiegelige  Uhrwerk  -  lleliostate  constniirt. 

Sllbermann'S  Heliostat  ist  in  Fig.  585  in  '/«,  der  obere 
Theil  desselben  iet  in  V\g.  5b6  und  ein  Durchschnitt  der  Säule  A  ist 
in  Fig.  587  (a.  S.  520)  in  '/g  der  natürlichen  Grösee  dargestellt. 

Fig.  585. 


Wenn  das  Instrument  richtii:  auf<jrestellt  ist,  so  fidlt  die  Axe  der 
Säulo  A  mit  der  Richtung  der  Weltnxe  zusammen.  Diese  Säule  A  be- 
steht aber  aus  drei  conceutrischen  in  einander  steckenden  Theilen,  von 
denen  der  mittlere  X,  Fig.  587,  eine  auf  der  oberen  Fläche  der  Trommel  T 
befestigte  Hülse  ist,  welche  vollkommen  feststehend  in  keinerlei  Weise  ge- 
dreht werden  kann.  Auf  dem  oberen  Ende  dieser  Hülse  ist  die  in  der 
Mitte  durchbohrte  kreisförmige  Scheibe  MM  befestigt,  welche  die  Stelle 
eines  Uhrzifferblattes  vertritt.  Der  ganze  Umfang  ist  in  24  Stunden, 
jede  Stunde  ist  wieder  in  12  gleiche  Theile  getheilt,  so  dass  der  Zwischen- 
raum zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  Theilstrichen  einem  Zeit- 
intervall von  5  Minuten  entspricht. 

Die  durch  die  Axe  der  Säule  A  gelegte  Verticalebene  schneidet  das 
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Zifferblatt  in  den  beiden  Theilstrichen ,  welche,  dem  Mittag  und  der  Mit- 
ternacht entsprechend,  mit  12  bezeichnet  sind. 

Auf  dieser  festen,  oben  mit  dem  Zifferblatt  endigenden  Hülse  x  steckt 

Fig.  680. 


eine  zweite,  um  die  erstere  frei  drehbare  Hülse,  welche  den  äusseren  Um- 
fang der  Säule  A  bildet  und  welche  durch  eine  Klemmschraube  S  fest- 
gestellt werden  kann.  Üben  endigt  diese  drehbare  Hülse  mit  einem  wür- 
felförmigen Ansatz  f  f\  in  welchem  der  messingene  Bogen  jPi*',  Fig.  586, 
verschiebbar  ist  und  in  jeder  beliebigen  Stellung  durch  die  Klemmschraube 
X  fe.stgestellt  werden  kann. 

Den  innersten  Theil  der  Säule  A  bildet  eine  Metallaxe  a,  welche 
durch  das  in  der  Trommel  T  befindliche  Uhrwerk  in  24  Stunden  einmal 
umgedreht  wird.  Auf  dem  oberen  Ende  dieser  Axe  ist  ein  würfelförmiger 
Körper  \0  aufgesteckt,  welcher  frei  um  diese  Axe  drehbar  ist  und  in  wel- 
chem der  Messingbogen  Fig.  586,  verschoben  und  in  beliebiger 
Stellung  durch  die  Klemmschraube  %J  fixirt  werden  kann.  An  diesem 
Würfel  w  ist  ein  Zeiger  v  befestigt,  welcher  sich  über  die  Stuudenthei- 
lung  der  festen  Scheibe  «  hinwegbewegt,  wenn  w  um  seine  Axe  gedreht 
wird. 


Digitize 


620       Von  der  Katoptrik  oder  der  Beflexion  des  Lichtes. 

Dnrrh  eine  auf  der  Ilintfrseite  (Iph  Würfel'^  i€  gelegene,  in  une;«r(>r 
Fiinir  alx)  iiifht  siclii li.irc  Klcmmschrau)«'  k;iun  der  Würfel  W  fest  mit 
KCUMT  Axt'  Ytil»un(itii  \v<-i(l»'ii.  Ji*t  dies  geöcheheu,  ho  k;inn  der  Würfel 
W  freilich  nicht  mehr  frei  gedreht  werden,  ei*  nimmt  aber  nun  Rammt  dem 

Fig.  6Ö7. 


Zeiger  V  an  der  Umdrehung  der  Uhraxe  a  Theii,  so  dass  der  Zeiger  in 

6  Stunden  einen  Viertel  sie  reis  durchläuft. 

Ist  die  Säule  A  mit  der  Woltnxe  parallel  und  der  Zeiger  V  auf  12 
Uhr  crf»''telH,  so  fjillt  der  Me??iin£rho{/e!i  NN  in  die  Kbene  des  Meridians. 
Hat  man  <len  Würfel  W  in  dieser  SttlIiin;L'  rndf*  in  dem  Moment  f>inprp- 
stellt,  in  welchem  die  Sonne  nilmiiiirf.  und  iliii  -ofrleich  an  Hein«'  Axo  an- 
geklemmt, ßo  wird,  von  dem  Lhiwtrk  t,'«(!r<'lit,  der  Zeiger  v  nach  1,  2, 
3  u.  8.  w.  Stunden  auf  1,  2,  3  u.  8.  w.  L  Lr  zeigen,  und  gleichzeitig  wird 
auch  der  Bogen  NN  so  um  die  Weltaxe  gedreht ,  dttss  seine  Ebene  stets 
mit  dem  Stundenkreiae  der  Sonne  zoBammenftllt. 

Wenden  wir  uns  nun  znr  fieirachtung  des  Spiegels  und  seiner  Be* 
wegting. 

Die  Mitte  des  Spiegels  MJIi,  Fig.  586,  liegt  in  der  Yerl&ngenmg 

der  Säule  A.  Auf  der  einen  Seite  des  Spiegelnkhmens  ist  eine  geschlitzte 

Schiene  t  befestigt ,  welche  rechtwinklig  auf  der  Spiegelebene  steht,  also 
dem  Einfallsloth  der  auf  den  Spiegel  üülenden  Stialdi  n  parallel  ist. 

Der  Spiegel  MJSI  wird  von  zwei  Gabeln  C  C  und  D  D  getragen, 
welche  den  Spiegel  einerseits  bei     andererseits  bei^  üuwen.  Ein  Metall« 
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itob  g  bildet  die  Yerlängemng  der  HitteUinie  der  Gabel  (7,  das  Metall- 
Btäbohien  h  bildet  die  VerlAngeniiig  der  MitteUinie  der  Gabel  D* 

Bae  Stibcben  h  wird  Ton  dem  einen  Ende  dee  memingenen  Bogena 
NN  und  in  gleicherweise  wird  da«  St&bcben  g  Ton  dem  einen  Ende  dee 
Bogena  FF  getragen. 

Der  Gabel  C  ist  eine  Drehung  um  die  Axe  des  Stäbclion»  g  gestattet, 
während  das  an  der  Gabel  D  befestigte  St&beken  h  in  der  eylindrischen 
OeffnoTiij:  flrehbar  ist,  in  welcher  es  steckt. 

Durch  da«  l-rivtchen  Iq  ist  dir  (i.ibel  CC?,  durch  das  Lt'i>tchen  nq 
ist  die  Gabel  I>J)  mit  drr  Sc  hien.'  tt  verbunden,  jedoch  so,  dasü  (l«  n  En- 
den df  r  T-oihtt  n  Ihm  /,  Ix  i  n  im«!  hi  i  7  l  inf  Dreh nr  er  um  den  Verbindunga- 
zapffii  f/<'st;(ttft  und  ilass  die  hcidt-n  unteren  l'linlen  df*r  T-fistchen  hei 
q  durch  ilm  sie  isusammenbalteudeu  Zapleu  in  der  ISpaite  der  Schieue  t 
za  bleiben  frenöthigt  sind. 

Da  nun  cl  —  Cfi  und  Iq  ~  nq,  m  ist  das  Dreieck  Iqc  gleicli  dem 
Dreieck  ncq,  wie  auch  der  Winkel  geändert  werden  mag,  welchen  die 
Leistchen  n q  und  Iq  bei  g  mit  einander  machen.  Daraus  folgt  aber,  das« 
die  Ebene  der  Gabel  C  nnd  die  Ebene  der  Gabel  J)  stets  gleiche  TVinkel 
mit  der  Schiene  mithin  auch  gleiche  Winkel  mit  der  Ebene  des  Spie- 
gels aJS£  machen* 

Wenn  also  ein  Lichtstrahl  ik  in  einer  solchen  Richtung 
auf  den  Spiegel  fftllt,  dass  seine  Yerlfingernng  die  Mittellinie 
der  Gabeli>nnd  die  Axe  des  St&bchens  h  bildet,  so  wird  dieser 
Strahl  nach  einer  Richtung  hg  reflectirt,  welche  die  Terlän- 
gernng  des  St&bchens  g  nnd  der  Hittellinie  der  Gabel  l 
bildet. 

Um  zu  machen,  dass  die  Hittellinie  hh  der  Gabel  D  wirklich  die 
Verlftngerung  des  einfallenden  Strahles  ik  bildet,  moss  man  den  Bügel 
NN  mittelst  der  Stellschraube  jf  in  einer  solchen  Lage  festklemmen,  dass 
der  Winkel,  welchen  kh  mit  derWeltaze  bildet,  gleich  ist  der  Poldistans 
der  Sonne  för  den  Tag,  an  welchem  man  gerade  das  Instrument  gebrau- 
chen will. 

Diese  Einstellung  lässt  sich  nach  der  dem  Versuchet  age  entsprechen« 
den  Dedination  der  Sonne  mittelst  einer  auf  dem  Bogen  NN  angebrach- 
ten Theilung  ausführen. 

Ist  dies  geeebehen,  so  wird  der  WOrfel  10  in  einer  solchen  Stellung 
an  seine  Aze  angeklemmt,  dass  der  Zeiger  v  auf  den  Theilstrich  des  Zif> 
ferblattes  aeigt,  welcher  der  wahren  Zeit  des  Augenblicks  entspricht,  in 
welchem  man  das  Uhrwerk  in  Gang  setat  Wird  alsdann  das  Instrument 
so  aufgestellt,  daM  die  Sftule^in  den  astronomisdien  Heridian  su  liegen 
k<mimt,  so  fällt  wirklich  ifeft  in  die  Yerlftngemng  der  einfidlenden  Strahlen 
und  bleibt  in  der  Verlängerung  derselben,  so  lange  das  Uhrwerk  die 
Axe  der  Säule  A,  also  auch  die  Ebene  des  Bogens  NN  mit  der  entspre- 
dienden  Geschwindigkeit  umdreht* 
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Wenn  aber  kk  stets  in  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  bleibt» 
BO  Allt  die  Richtung  der  reflectirten  Strahlen  auch  stets  in  die  Verlänge- 
rung des  Stäbchens  g.  Durch  Verschieben  des  Bogens  FF  in  dem  Wür- 
fel /  und  durch  Drehung  der  äuseeren  Hülse  der  Säule  A,  wodurch  die 
Ebene  des*  Bocrcns  FF  gedreht  wird,  kann  man  das  Stäbchen  g  und  die 
Mittellinie  der  Gabel  G  in  jede  beliebige  Lage  bringen  und  in  derselben 
fest.stellen,  wodurch  dann  auch  den  reflectirten  Strahlen  eine  unveränder- 
liche Richtung  gesichert  wird. 

Ausser  den  erwälinten  werden  noch  manche  andere  Anwendungen 
vom  ebenen  Spiegel  für  gäodätische  und  physikalische  Zwecke  gemacht. 
Eine  sehr  buiaieKiie  Anwendung  hat  Poggcndorff  von  dem  ebeiieu 
Spiegel  gemacht,  um  die  geringste  Veränderung  iu  der  Lage  einer  Mag- 
netnadel oder  einet  MagnetiBtabeB  su  beobachten  und  zu  messen;  es  wird 
davon  im  zweiten  Theile  dieeee  LehrbnoliaB  anftßlbrHeher  die  Bede  eein. 

209  BeflexiOIL  auf  gekrümmten  Spieg^*  Wenn  ein  Lichtstrahl 
eine  kramme  Ober6äche  in  irgend  einem  Ponlcte  trifft,  so  wird  er  gerade 
■0  refleetirti  als  ob.er  dieBerflhrongBebenedieseiPnnkteB  getroffen  hätte. 

Der  einfallende  nnd  der  reflectirte  Strahl  madien  aleo  stets  gleiche 
Winkel  mit  der  Normalen,  d.  h.  mit  derjenigen  Geraden,  welche  im 
Berührungspunkt  rechtwinklig  auf  der  BerübrungBebene  steht. 

In  der  Praxis  kommen  fast  ausschliesslich  Kugelspiegel,  sphä- 
rische Spiegel,  d.  h.  solche  gekrümmte  Spiegel  zur  Anwendung,  deren 
spiegelnde  Flächen  Stücke  von  Kugel oberflfichen  sind.  Hier  und  da 
werde?i  nuch  noch  parabolische  Spifgo]  angewandt,  welche  die  Eigen- 
scliait  liaben,  alle  von  ihrem  lirennpunkt  au«L'»'lifMHb'n  Strahlen  in  ein 
ihrf^rAxe  paralleles  Strahlenbündei  zu  verwandeln.  Zu  eigentlich  optischen 
Zwecken  werden  nur  sphärische  Spiegel  verwendet  von  denen  auch  hier 
allein  die  Rede  Fein  kann. 

Der  Mittelpunkt  der  Kugeloberfläche,  von  welcher  ein  sphärischer 
Spiegel  ein  Stück  bildet,  heisst  der  Krümmuugsmittelpunkt  des 
Spiegels. 

Denkt* man  nch  von  einem  Punkte  a,  in  welchem  ein  q^birischer 
Spiegel  Ton  einem  Lichtstrahl  getroffen  wird,  einen  Radios  nach  dem 
Krfimmnngsmittelponkt  gezogen,  so  ist  dieser  Radius  offenbar  das  Ein- 
fallsloth  für  den  Punkt  iL 

Man  unterscheidet  swei  Hauptarten  Yon  Kugelspi^^n,  nimlich  Hohl-  . 
Spiegel  oder  Concavspiegel.  bei  welclien  die  innere,  dem&ümmungs- 
mittelpunkte  zugewendete  Fläche  die  spiegelnde  ist,  undConvexspiegel, 
bei  welchen  die  Reflexion  durch  die  äussere,  dem  Krümm ungsmittalpunkte 
abgewendete  Fläche  bewirkt  wird.  Erstere  heissen  auch  Sa  mmol-,  mit- 
unter auch  Vergrösserungsspiegel,  letztere  Zerstreunngs-  oder 
VerkleinerungsspiegeL 

Die  gewöhnlichen  Rasirspiegel  bilden  die  bekannteste  Furni  der  Huhl- 
spiegel  j  sie  sind  duroh  eine  auf  der  einen  «Seite  ebene,  aut  der  anderen  ge- 
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wölbte  OhMÜnse  gebildet,  deren  Dorofatehnitt  in  Fig.  588  dargestellt  ist 
Fig.  566.  ^  gewSlbte  Fliehe  AdB  ist  mit  Spiegelamalgam  belegt 
ond  bildet  eigentlich  den  Hohlepiegel.  Die  Befleiion 
aof  der  ebenen  Vordcrfllohe  ÄS,  veldie  ftUerdinge 
sehr  Bchwach  iei  gegen  die  Spiegelung  auf  der  belegten 
gewölbten  Fläche  AdS,  beeinträchtigt  doch  die  Rein« 
keit  der  Bilder  ebenso  wie  der  Umstand,  das»  die  Lichtp 
etrahlen,  Lovor  sie  auf  die  spiegelnde  Fläche  ÄdB  ge^ 
langen  können,  erat  die  GlMsultötanz  durchlaufen  möaMm. 
Deshalb  dai  t  man,  wenn  es  auf  Darstellung  sehr  reiner 
Hohlspicgelbildcr  ankommt,  wie  hoi  Spiegelteleskopen, 
solche  gläserne  Ilohlsjtie^'el  nic  ht  iu  Anwendung'  lirin^i^en, 
sondern  sphäri.scil  ^'»  scliliti'eue,  gewöhnlich  aus  bpiegel- 
metall  (s.  §.  203)  hergestellte  Metall  Hachen. 
Fig.  589  stelle  den  Durchschnitt  eines  sphärischen  Spiegels  mit 
einer  durch  seinen  Krünmiungsmittelpuuki  und  seine  Mitte  gelegten  Fibene 

Fig.  böd.  dar.    Nehmen  wir,  wie 

es  gewöhnlich  der  Fall 
ist ,  deri  Kugelspiegel 
kreisförmig  begränst  Ka, 
so  wird  eine  Linie 
MM,  Fig.  589,  welohe 
2wei  diametral  gegen* 
Überstehende  Punkte  des 
Spiegelrandcs  mit  ein- 
ander TerbiDdet ,  der 
Durchmesser  des  Spie- 
gels genannt.  Die  Linie  cd,  welche  den  Krümmungsmittelpunkt  c  mit 
der  Mitte  des  Spiegels  d  verbindet,  heisst  die  Axe  des  pplmriscbon 
Spiegels;  der  Winkt^l  endlich,  wclohen  die  Lioien  Cj1£  und  cM'  mit  ein- 
ander machen,  beisst  seine  Oeffnuug. 

Spilärisclie  HoMspiegeL    Es  .s.  i  31 M,  Fig.  590,  der  Durch-  210 
scimitt  eines  sphärisL-heii  IIohl.~ple;,'i  ls ,  dessen  Mittelpunkt  C  ist.  In 
einem  Punkte  A  der  Ax»  betinde  äicli  ein  leuchtendei'  Funkt,  der  seine 

Fig.  590, 
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Strahlen  auf  den  Spiegel  sendet  Wie  ein  von  A  ausgehender  Strahl, 
welcher  den  Spiegel  in  b  trifft,  reflectirt  wird,  ist  leicht  zu  Anden,  deoa 
dio  von  h  narh  dem  Mittelpunkte  C  gezogene  Gerade  ist  das  Einfalhloth. 
Macht  man  den  Winkel  r  gleich  dem  Winkel  $,  so  ist  6a  der  reileciirte 
Strahl 

Denkt  mau  bich  auf  dem  Spiegel  einen  Kreis  bezeu  hnet,  dessen  Punkte 
pammtlich  von  ebenso  weit  entfernt  sind  wie  b,  so  ist  leicht  einzusehen, 
dass  alle  Strahleü,  welche  von  A  ausgehend,  den  Spiegel  in  einem  Punkte 
dieeee  Ringe»  treffen,  so  reflectirt  werden,  dass  sie  die  Axe  Äd  in  dem- 
Mlbm  I^udcte  a  «chnoideii. 

Wenn  der  leoohtande  Ponkt  Mhr  weit  rom  Spiegel  entfiarnt  ist,  so 
kann  man  «Ke  Strahlen,  welche  er  aaf  den  Spiegel  eendet,  als  nnter  sieh 
parallel  betrachten.  In  Fig.  691  §ei  ab  ein  parallel  mit  der  Aze  einfal- 
lender Lichtetrahl,  bC  dtm  Einftllaloth,  so  iat  offenbar  t  =  Der  Ra* 
dins  6  C  Bei  mit  i{,  der  Winkel  bFC  mit  v  beieichnet,  so  haben  wir 

Tig,  ML 


(Trigonometrie  $•      S.  31)  ans  dem  Dreieck  bFC  die  Proportion 

sin»v:sm,r  =  R  :  CF 

ond  daraoe 

^  ^     H  ,  sin,  r 

CF  =  — :  • 

Sin.  V 

Nun  aber  ist  r  =  f,  r  —  180»  —  r  —  x  =  180«  —  2»,  mithin 
sin,  V  =  sin.  St;  enbstiiairt  man  diese  Werthe,  so  kommt 

FC=R,  4^.. 
stn. 

Je  kleiner  t  wird«  desto  mehr  nfthert  sieh  FC  dem  Warthe  0,5  B, 
Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  eine  Reihe  insammengehöriger  Werthe 
Ton  i  ond  FC 

i  FC 

1»   n  .  0,50006 

2   R  .  0,50031 

5   R  ,  0,50191 

10   R  .  0,50771 

1^  R  ,  0,51764 

20   1{.  0,54448 

Man  sieht  ans  dieser  Tabelle t  dass  FC  ffkr  Werthe  Ton  »  bis  an  5 
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Gnd  hin  nur  wenig  Ton  0,6  B  abweicht.  Selbtt  für  f  s  10*  iit  dieie 
AJbweichnng  noch  nicht  bedeutend,  Über  diesen  Werth  Ton  i  hinaus  wird 
aber  der  Ueberschnss  von  FO  über  Vt-K  sehr  merUieh. 

Sohdie  Strahlen,  welche  der  Aze  so  nahe  liegen,  dass  der  Werth  von 

FC  für  dieselben  nicht  merklich  von  Vs  ^  differirt,  heissen  centrale 
Strahlen.  Der  Vereinigungspunkt  der  parallel  mit  der  Aze  auffiülenden 
centralen  Strahlen,  Fig.  592,  führt  den  Namen  Brennpunkt  oder 
Focns  (er  soll  in  den  folgenden  Figuren  mit  F  bezeichnet  werden). 
Dieser  Focus  liegt,  wie  wir  gesolicn  haben,  in  der  Mitte  zwi- 
Rcheu  dem  Krümmungsmittelpunkt  des  Spiegels  und  demSpie- 
gel  selbst,  auf  der  Axe  des  Spiegel?. 

Die  Entfernung  des  Brennpunkts  von  der  Mitte  d  des  Spiegels 
wird  die  Brennweite  uder  die  F'ocaldi»tuuz  genannt. 

Ist  die  Krümmung  des  Spiegels  Yon  der  Mitte  bis  zum  Rande  be- 
deutend, so  werden  die  parallel  mit  der  Axe  in  der  Kfthe  des  Randes 
an&llenden  Strahlen  nicht  mehr  nach  demHanptbrenupunkt  fhin  refleo- 


Rg.  603. 


tirt,  wiediecentralen  Strah- 
len, sondern  sie  schneiden 
die  Aze  in  einem  Punkte 
fl,  Fig.  698,  welcher  näher 

am  Spiegel  liegt  als  F. 

Wenn  ein  Hohlspiegel 
zu  optischen  Zwecken 
brauchbar  sein  soll  ,  ro 
muss  er  die  von  einem 
Punkte  ausgehenden  Strahlen  auch  möglichst  nalie  wieder  in  einem 
i'unkte  vereinigen.  Dies  ist  aber  nur  dann  möglich,  wenn  die  Oeffnung 
des  Spiegels  nicht  bedeutend,  wenn  sie  allerhöchstens  4  bis  G°  ist,  denn 
nur  iu  diesem  Falle  kann  man  alle  den  Spiegel  treffenden  Strahlen  als 


Fig.  693. 


centrale  Strahlen  betrachten.  Wir 
wollen  im  Folgenden  auch  nur 
solche  Spiegel,  also  auch  nur  oen« 
trale  Strahlen,  betrachten. 

Der  erwfthnte  Fehler,  dass 
_  nicht  alle  mit  der  Aze  parallel 
einfallenden  Strahlen  genau  in 
einem  Punkte  Tereinigt  werden, 
dass  der  Vereinigungspunkt  für 
die  Raudstrnhlen  dem  Spiegel 
näher  liegt  als  der  Brennpunkt, 
wird  sphärische  Aberration 
genannt. 

Wenn  der  leuchtende  Punkt  nicht  unendlich  weit  liegt,  sondern  in 
solcher  Entfernung,  dass  man  die  Divergenz  der  den  Spiegel  treffenden 
Strahlen  ni^t  BMhr  yemachlissigen  darf,  so  ändert  auch  der  Vereinigungs- 


üiyiiized  by  Google 


526 


Von  der  Katoptrik  oder  der  Beflexion  des  Lichtes. 


pvokt  seine  SteUnng,  und  swar  rflckt  er  Tom  Spiegel  um  so  weiter  weg, 
Je  mehr  sieh  der  leuohtende  Punkt  nähert  Bsss  dem  so  sei,  ist  aus 
Fig.  594  leieht  su  sehen.   Je  niher  der  lenehtende  Ptmkt  Ä  liegt,  desto 


Fig.  594. 

IL 


Hl 


kleiner  wird  i  fOr  denselben  Pnnkt  h  des  Spiegels,  desto  kleiner  wird  r 

und  desto  mehr  rfldct  also  a  mach  C  hin.  Wenn  man  also  einen  leuchten* 
den  Punkt,  der  bo  weit  vom  Spiegel  entfernt  ist,  dass  seine  Strahlen 
im  Ilauptbrennpnnkte  wieder  vereinigt  werden,  dem  Spiegel  fortwährend 
nähert,  so  wird  der  Yercinigungspiinkt  a  vom  Brennpunkte  fortwährend 

dem  Mittelpunkte  C  näher  rücken,  bis  endlich,  wenn  der  leuchtende 
Funkt  im  Centrum  C  des  Spiegels  steht,  der  Vereinigungspunkt  mit  dem 
leuchtenden  Punkte  zusammenfällt.  Rückt  der  leuchtende  Punkt  dem 
Spiegel  noch  näher,  so  fällt  der  Vereinigungspunkt  weiter  und  weiter 
vom  Spiegel  weg.  Die  von  a  ausgehenden  Strahlen  werden  in  A 
vereinigt,  und  wenn  der  leuchtende  Punkt  den  Hauptbrennpunkt  ein- 
nimmt, 80  werden  seine  Strahlen  vom  Spiegel  parallel  mit  der  Axe 
reflectirt. 

Die  snaammengehörigen  Punkte  a  und  von  denen  immer  der 
eine  das  Bild  des  anderen  ist,  werden  conjugirte  Punkte  genannt. 

In  Fig.  596  ist  noeh  der  einsig  übrige  Fall  betrachtet,  n&m- 
lieh  dasi  der  leuchtende  Pnnkt  A  awischen  dem  Spiegel  und  dem  Haupt- 


Fig.  696. 


brennpunkte  liegt.    Hier  werden  die  Strahlen  so  reflectirt,  dass  sie  nach 

der  Reflexion  divergiren,  als  ob  ne  von  einem  Punkte  o  kämen,  der  hin- 
ter dem  Spiegel  liegt  und  den  man  fOr  jeden  besonderen  Fall  doroh  Gon- 

struction  leicht  finden  kann. 

Die  Beziehungen  zwischen  der  Ver  ein  i  gun  g«;  weite  a,  Fig.  594,  und 
der  Gegenstands  weite       oder,  mit  anderen  Worten,  die  Beziehungen,  in 


.  Kj       by  Google 


Sphärische  Hohlspiegel.  527 

welchen  die  coBjagirten  Paukte  su  einander  stehen,  lassen  sieh  durah 
Formehl  ausdrfl<dcett«  welche  sidi  nach  doi  yorgetragenen  Sitaen  leidit 
entwiekeln  lassen. 

Ans  dem  Dreieck  ha  C  haben  wir 

ba  :  aC  =  sifLv  :  8in.%  1) 

wenn  wir  mit  V  den  Winkel  bCa  beseichnen,  da  ja  Winkel  r  gleich  dem 
Winkel  t  ist    Ebenso  haben  wir  ftlr  das  Dreieck  b.öA 

h  A  :  CA  —  sin.  v  :  sin,  i  2) 

da  ja  der  Sinus  des  Winkels  hCA  gleich  ist  dem  Sinus  seines  Nebenwin- 
kels b  Cd»   Ava  der  Combination  der  Gleichungen  1)  und  2)  folgt  aber: 

ba  :  aC  =  bA  :  CA  3) 

Nun  aber  ist  ohne  merklichen  Fehler  6  a  gleich  der  Yereini gangsweite  da, 
die  wir  mit  ^  br/.o'u  Imen  wollen,  and  bA  ist  gleich  der  Gegenstandsweite 
dAf  die  mit  g  beseichnet  werden  mag»  wir  haben  also 

h  :  aC  =  g  :  CA  4) 

Bezeichnen  wir  die  Brennweite  des  Spiegels  mit  /,  so  ist  Cd  —  2/  und 
a  C  —  2/  —  h;  CA  aber  ist  gleich  g  —  2/,  die  Gleichung  4)  geht 
also  über  in 

h  i  2/ -  h  =  g  :  g  —  2/, 

woraus  endlich  h  =         >  5) 

ff  —  / 

Nach  dieser  l'ormel  kann  man  die  \  erciüigungsvveite  h  berechnen,  wenn 
die  Brennweite  /  und  die  Gegenstandsweite  g  bekannt  sind. 
Die  Gleichung  5)  lässt  sich  in  folgende  veirwandeln: 

Ä  =  — ^  «) 

1  — 

9 

in  dieser  Form  übersieht  man  leicht,  dass  A  um  so  grösser  wird,  je  mehr 
g  abnimmt.  Für  ^  =  oo  wird  jk  =:/;  für  ^  s  2/  wird  h  =s  2/.  So- 
bald g  kleiner  wird  als  2/,  wird  h  grösser  ab  2/  und  für  g  =/  wird  k 

f  .  / 

gleich  ^  also  ooendlich.  Wenn  g  kleiner  ist  als  /,  so  ist  ~  grösser  als  1, 

folglich  wird  der  Werth  yon  k  negatiy,  was  andeutet,  dass  in  diesem 
Fall  die  Tom  Spiegel  reflectarten  Strahlen  nicht  mehr  nach  einem  Punkte 
Ton  dem  Spiegel  eonyerguren,  sondern  dass  sie  diTorgiren,  als  ob  sie 
Ton  einem  Punkte  hinter  dem  Spiegel  kftmen. 


Wb  haben  bisher  nur  solche  leuchtende  Punkte  betraehtet,  welche  auf 
der  Aze  des  Spiegels  lagen,  Punkte  also,  fttr  welche  die  über  den  Sxftm* 
mungsmitteil^ankt  C  nach  dem  Spiegel  gesogene  Linie  mit  der  Axe  des 
Spiegels  nsammsnfieL  Alle  bisher  entwickelten  Gesetae  gelten  aber  auch 
für  solche  leuchtende  Punkte,  welche  aumeriialb  der  Spiegelaxe  liegen;  es 
sei  z.B.  in  Fig.  596  (a.  f.  S.)^  ein  solcher  leuchtender  Punkt.  Zieht  man  Tcm 
A  über  C  eine  Linie  nach  dem  Spiegel,  so  ist  dies  die  Axe  des  von  A 
auf  den  Spiogel  gesandten  Strahlenkegels,  und  auf  dieser  Aze  müssen  sieh 
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alle  Ton  A  amgehenden  Strshlen  wieder  ▼erebigeo.  Wenn  ein  guues 
Bündel  Strahlen  mit  ACb  parallel  auf  den  Spiegel  fiele,  to  wfliden  aie 

Fig.  596. 


Bidh  nach  der  Reflexion  im  Punkte  /  Tereinigen,  der  in  der  Mitte  zwieehen 
C  und  b  liegt;  da  aber  clie>  von  Ä  auegehenden  Strahlen  divergiren,  so 
liegt  ihr  Vereinigungspunkt  weiter  vom  Spiegel  &h  als  /.  Man  kann  nun 
diesen  Verein igungspunkt  leicht  durch  folgende  Gonstruction  finden.  Man 

TAiAu;  von  Ä  eino  Linie  Än  parallel  mit  derAxo  des  Spiegel Ein  Strahl, 
der  in  ilit"^er  Richtung  (lenS|)iege]  tritVt,  wird  aber  bekanntlich  nach  dem 
Hauptbrennpunkto  F  rc-flectirt;  zieht  man  nun  von  n  über  7''  fine  Linie, 
80  wird  diese  die  Linie  ÄCh  schneiden,  und  der  Durehschnitttipunkt  (/  ist 
üli'enbnr  derjenige,  in  welchem  alle  von  A  ausgeheudeu  Stiahli-n  nach 
ihrer  Reflexiou  durch  den  Spiegel  wieder  vereinigt  werden,  kurz  a  ist  das 
Bild  von  A. 

Der  Abstand  des  Punktes  a  von  h  lässt  sich  aber  auch  nach  Glei- 
chung 5)  berecdinen,  wenn  die  Oegenstandsweite  hA  und  die  Brennweite 
des  Hohlflpiegels  belcannt  ist 

Befindet  sieh  nmgekehrt  ein  leaehtender  Punkt  in  a,  so  werden  die 
von  ihm  ansgehenden  Strahlen,  welche  den  Hohlspiegel  irefien,  in  A  rer- 
einigt*  oder  A  ist  alsdann  das  Bild  von  o. 

Von  den  durch  Hohlspiegel  erzettflrten  Bildem.  Es 

steUe  in  Fig.  597  AJB  einen  Gegenstand  vor,  der  sieh  -  swischen  dem 


Fig.  697. 


Krümroungsmittelpunkte  C  des  Spiegels  und  dem  Hauptbrennpunkte  F 

befindet.    N"ach  dem,  was  im  vorigen  Paragraphen  gesagt  wurde,  ist  es 
leicht,  das  Bild  des  Punktes  A  zu  finden;       liegt  iu  U  und  alle  von 
ausgehenden  den  Hohlspiegel  treffenden  5>traliien  werden  durch  flenselbeo 
in  a  vereinigt.    Ebenso  ist  6  das  Bild  des  Punktes  i^,  und  so  ergiebt  sich, 
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dass  man  durch  einen  Hohlspiegel  von  einem  Gegenstände  AB^ 
welcher  Bwisehen  dem  Hanptbrennpunkte  F  and  dem  Mittel- 
punkte der  Krammung  C  Hegt,  ein  verhehrte»,  ▼ergrdtsertes 
Bild  jenseits  C  erbftlt. 

Da  die  yon  A  aasgebenden  Strahlen  in  a  gesammelt  werden,  so 
werden  aach  amgekehrt«  wenn  a  ein  leochtender  Pnnkt  ist,  die  Yon  ihm 
ausgehenden  Strahlen  durch  den  Spiegel  nach  A  reflectirt  werden;  kon 
A.  ist  in  diesem  Falle  das  Bild  von  a;  ebenso  ist  2?  das  Bild  von  b.  Wenn 
eich  also  ein  Gegenstand  a&  jenseits  des  Mittelpunktes  (7  be- 
findet,  so  wird  der  Hohlspiegel  von  ihm  ein  verkehrtes,  ver- 
kleinertes Bild  zwischen  dem  Mittelpunkt  C  und  dem  Hanpt» 
brennpunkt  2^  entworfen. 

Die  Bilder,  welche  wir  soeben  betrachtet  iiaben,  sind  von  denen  der 
ebenen  Spiegel  wesentlich  verschieden.  Alle  Strahlen,  welche  von  einem 
leuchtenden  Punkte  ausgehen,  werden  von  einem  ebenen  Spiegel  in  einer 
solchen  Richtung  reflectirt,  als  ob  sie  von  einem  Punkte  hinter  dem 
Spiegel  herkimen»  sie  divergirett  also  aach  der  Spiegelung  von  einem 
Pankte,  in  welchem  sie  nie  vereinigt  waren.  Bilder,  welche  anf  diese 
Weise  ra  Stande  kommen,  werden  als  virtaelle  Bilder  heaeiclmet.  In 
den  eben  betrachteten  FftUen  der  Hohlspiegelbilder  wurden  aber  die  foa 
einem  Punkte  des  Gegenstandes  ansgehenden  Strahlen  durch  den  Spiegel 
wirklidi  wieder  in  einemPankte  gesammelt;  wir  wollen  deshalb  auch 
diese  Bilder  snm  Unterschiede  von  den  virtuellen  als  Sammelbilder 
bezeichnen.  Diese  Sammelbilder  kann  man  nnf  zweierlei  Weise  beobachten, 
nämlich  1)  wenn  man  flie  von  dem  Vereinigungspunkt  wierler  diverGfi- 
renden  Strahlen  direct  ins  Auge  crelmiJ^en  lässt,  oder  2)  indem  man  das 
Samraelbild  auf  einem  Schirm  \r<n  weissem  Papier  oder  von  mattgeschlif- 
fenem Glase  auffangt,  wo  dann  die  durch  die  Conccntration  der  Strahlen 
stark  erleuchteten  Punkte  des  Schirmes  das  Licht  nach  allen  Seiten  hin 
zerstreuen,  so  dass  das  aufgefangene  Bild  gleich  einem  Gegenstande  rings- 
nm  siditbar  ist 

Wenn  die  anf  einem  Schirm  anfgeAmgenen  Sammelbilder  lebhaft  er* 
adieinen  sollen,  so  moss  das  fremde  Lieht  abgehalten  werden. 

Fig,  698  (a.f.S.)  erlintert,  wie  man  mit  Hfilfe  der  bereita  früher  be- 
sprochenen optischen  Bank  dieTenrache  ftber  Hohlspiegelbilder  arrangiren 
kann.  S  ist  der  zweckmässig  gefiuste,  ia  unserer  Figur  nur  von  der  Rück- 
seite siebtbare  Hohlspiegel ,  welcher  von  einer  swischen  der  einfachen  utad  der 
doppelten  Brennweite  befindlichen  Kerze  ein  verkehrtes  vergrftssertes  Bild 
finf  dem  Papierpchirm  entwirft.  Dicht  bei  der  Kerze  ist  ein  kleiner  Schirm 
autgostellt,  welcher  verhiiulert,  d.nps  die  Strahlen  der  Kerze  direct  daliin 
fallen,  wo  ihr  Bild  durch  den  Spiegel  entworfen  wird.  Nähert  man  den 
Schieber  mit  der  Kerze  dem  Holilspiegel,  bo  muBS  man  den  Schieber  mit 
dem  Schirm  entfernen,  um  das  Bild  wieder  deutlich  zu  muclien.  Entfernt 
man  die  Kerze  vom  Spiegel,  so  muss  man  den  Schirm  nähern.  Wenn  die 
Kene  am  mehr  als  die  doppelte  Brennweite  T<nnK>hl8piegelaboteht|  wenn 

MftlUr*«  Laivtaoh  d«r  Phyrik.  Tto  Avfl.  I.  34 
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■Iso  du  ^Id  dem  Spiegel  nfther  steht  als  der  Gegenstand,  so  muss  man 
entweder  den  Schirm  oder  die  Kerze  seitlich  anbringen,  damit  der  Schirm 
nicht  die  ▼od  der  Kene  naoh  dem  Spiegel  gehenden  Strahlen  auffängt 


i 


Je  weiter  der  Gegenstand  von  dem  Ilolilspicgel  sich  mtfemt,  desto 
mehr  muss  sich  begreiflicherweise  das  Bild  dem  IlaupibrennpunktenftherD, 
das  Bild  der  gleichsam  unendlich  weit  entfernten  Sonne  muss  also  im 
Hauptbrennpunktc  seihst  liegen,  wctiti  (He  Axo  des  Spiegels  nach  der  Sonne 
gerichtet  ist.  Fallen  die  Soiincnstralileii  Kchriig,  also  nicht  in  drr  Richtung 
der  Spiegelaxe  auf,  so  liegt  das  Bild  natürlich  nicht  mehr  in  der  Spiegei- 
axe,  sondern  seitwärts,  seine  Entfernung  von  dem  Spiegel  ist  aber  stets 
dem  halben  Krümmungshalbmesser  desselben  gleich.  Da  uns  die  Sonne 
unter  einem  Winkel  von  ungefähr  3*)'  erscheint,  so  mu.ss  auch  da.s  Sonnen- 
bildchen, vom  Krümmungbmittelpunkt  C  aus  gesehen,  unter  demselben 
Winkel  erscheinen,  seine  absoltite  Grösse  hftngt  also  von  dem  Krümmungs- 
halbmesser des  Spiegds  ab.  Im  Brennpunkte  des  grossen  Beflecton  wim 
Berschel  s.B.,  dessen  KrOmmongshalbmesser  50  Fuss  ist,  hat  das  Son- 
nenbild nngefthr  3  Zoll  Durchmesser;  der  Dorchmeeser  des  Sonnenbildes 
ist  nngefthr  3  Millimeter,  wenn  der  Krümmungshalbmesser  des  Spiegels 
1  Meter  ist. 

Um  den  Krümmnn  gel lalbmesser  eines  Hohlspiegels  su  finden,  braueht 
man  nur  zu  mesaeo,  wie  weit  das  Sonnenbildchen  vom  Spiegel  liegt,  denn 
diese  Entfernung  doppelt  genommen  ist  ja  dem  Krümmnngshalbmesser 

de»  Spiegels  gleich. 

Die  Bilder  solcher  GngoTistande,  welche  um  mehr  als  die  lOOfache 
Länge  des  KrihnmungshalbincF'^er^  vom  Sjnegel  entfernt  sind»  fallen  ohne 
merklichen  Fehler  mit  dem  Brennpunkte  zusammen. 

Wir  haben  jetzt  die  Lage  des  Bildes  nur  noch  für  den  Fall  zu  er- 
mitteln, dass  der  Gegenstand  zwischen  dorn  Spiegel  und  dem 
Brennpunkte  liegt.    Wir  haben  gesehen,  dass  aiic  btrahlen,  welche 


Digitized  by  Googl 


Die  Convexspiogel.  -  531 

von  einem  lonrhfpnden  Punkte  ausigolien,  clor  Aem  Hohlspiegel  näher 
liot't  als  der  Haupt brenripunkt,  so  rt  nectirf  werden,  als  ob  sie  von  eiueni 
Punkte  hinter  dem  Spiegel  herkamf  ii ;  in  cinrni  solchen  Falle  kann  na- 
türlicli  kein  Sammelbild»  sondern  nur  ein  virtucllfs  Hitd  eutstuhen, 
ein  Bild  also,  welches  man  nicht  auf  einem  Schirme  auffangen  kann. 

In  Fig.  599  sei  -li>  der  innerhalb  der  Bronoweite  liegende  Gegeo- 
atand,  dessen  Bild  wir  suchen  wollen. 

Nach  den  oben  «Dtwickelten  Principien  ist  es  leicht,  die  Lage  des 
PnokttB  a  sa  enniiteln,  tob  welebem  die  Ton  Ä  ansgdionden  SlraUra 

Fig.  599. 


n 


divergiren,  naclulcm  von  dem  Hohlspiegel  refleetirt  wor49n  iind. 
Ebenso  liisst  sieb  das  liild  b  des  Punktes  2?  finden;  wenn  also  der 

(f  egenstand  zwischen  dorn  Brennpunkte  und  demSpiegel  llep:t, 
so  fällt  sein  vergrüssertes  aufrechtes  Bild  hinter  den  SpicL't'l, 
es  verhält  sich  also,  die  YergröMenuig  abgerechnet,  ganz  wie  die  Bilder 
der  ebenen  Spiegel. 

Die  Convexspiegel  haben  keine  wirkliche,  sondern  nur  vir-  212 
taelle  Brennpunkte,  d.  h.  die  Strahlen,  welche  sie  treffen,  werden  nicht  In 
einem Pankte  Tereinigt,  sondern lie  divergiren  nadi der  Spiegelung. so, als 
ob  sie  Ton  einem  Punkte  hinter  dem  Spiegel  herkämen.  Wenn  ein  Convez* 
Spiegel  Ton  Strahlen  getroffen  wird,  welche  mit  der  Axe  parallel  sindt 
Flg.  600,  so  liegt  fUr  diese  der  Hanptser  strennngspnnkt  Fin  der  Mitte 

Fig.  600. 
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zcrstrotmn^&pnriktcs  F  von  der  Mitte  des  Gonvezspiegeli  wird  die  Zer* 
streuun  trswrile  genannt. 

W'eim  tili  louphtendfir  Punkt  A,  Fig.  601,  auf  derAxe  des  Convex- 
Bpiegels  liegi,  so  werden  dio  von  ihm  autsgehendon  auf  den  Spiegel  fallen- 
den Strahlen  so  reflectirt ,  rIh  ob  sie  von  einem  jt  iiscita  des  Spiegels 
liegenden  Tunkte  a  der  Axe  herkämen,  welcher  zwischen  dem  Spiegel 
nnd  dem  Hanptserstrenangspittikt  F  liegt.  Den  Abstand  h  diese« PÖnktes 
TOn  derllitie  <l  dee  Spiegelt  kann  man  mitHflIfe  der  Gleichung  5)  6.527 
wenn  man  in  derselben  /  mit  negativen  Zeichen  einführt.  Die 
Gldchnng  geht  dadurch  üher  in  ' 


iL 


1) 


h  ist  hier  immer  negativ,  welchen  Werth  auch  übngensj^  haben  mag,  d.h. 
wie  weit  odor  nahe  auch  dw  lenditende  Pnnkt  A  sidi  vor  dem  Gonvez* 

Fig.  GOl. 


Spiegel  befinden  mag*  so  liegt  der  ihm  entsprechende  Zerstrenungspnnkt 
a  stets  hinter  dem  Spiegel. 

Die  Lage  der  Bilder,  welche  ConTezspiegel  von  Gegenständen  ent- 
werfen, die  rieh  vor  ihnen  befinden,  ergieht  sieh  ans  folgender  Con- 
stmction. 

Es  sei  A3t  Fig.  602,  ein  tot  einem  Convonpiegel  befindlicher  Qe- 

Fig.  602. 


0 
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genstand.  Ein  Sirahl,  wdcber  von  A  in  der  Richtung  A  C  auf  den  Spiegel 
lUlt,  wird  in  derselben  Richtung  reflectirt,  in  welcher  er  kam,  das  Bild 
Ton  Ä  mues  also  auf  der  linie  A  C  liegen.  Ein  Strahl,  der  von  A  ana 
parallel  mit  der  Spiegelaxe  in  n  anf  den  Spiegel  trifft  (der  Badiatabe  n 
ist  in  der  Figur  ani  Mangel  an  Raum  weggelaaeen),  wird  ao  reflectirt,  als 
ob  er  vom  Uaupt^^erstrenungspunkte  2<^kämo;  das  Bild  TCn  A  liegt  also 
in  dem  Durchschnlttspunkte  a  der  Linien  ÄC  und  nF,  Alle  Toa  A 
sosgehenden  Strahlen  werden  von  dem  ConTexspiegel  so  reflectirt»  als  ob 
sie  von  a  herkämen. 

Nachdem  man  auch  das  Bild  h  des  Punktes'  7)*  gefunden  hat,  über- 
zeugt man  »ich  leicht,  da^s  mau  durch  Convexspiegei  verkleinerte  auf- 
rechte Bildtr  hinter  dem  Spiegel  erhält. 

Unsere  Figur  stellt  den  Verlaul  des  von  aus  divergireudeu  und 
von  dem  Convexspiegel  reflectirtcu  Strahlünbuiiiicls  dar. 

Da  mau  es  hier  nur  mit  virtuellen  Bildern  zu  thun  hat,  bo  ist 
klar,  daes  sieh  die  Bilder  der  Convexspiegel  nicht  auf  Schirmen  auffangen 
lassen. 

Von  den  Bremdinien.  Wir  haben  bereits  in  Paragraph  210  ge-  213 
sehen,  dass  ein  von  einem  Punkt  ausgehendes  StrahlenbOndel,  welches 

einen  Hohlspiegel  trifft,  nur  dann  dorch  denselben  wieder  in  einem  Punkte 
vereinigt  werden  kann,  wenn  die  Krümmung  dos  Spiegels  von  der  Mitte 
bis  zum  Bande  nicht  über  gewisse  Gränzen  hinausgeht;  daas  solche 
Strahlen,  welche  parallel  mit  der  Axe  nahe  am  Rande  auf  einen  stark 
gekrümmten  Spiegrel  aufTallen,  nach  der  Spiegelung  die  Axe  in  einem 
Punkte  schneiden,  welcher  dem  Spiegel  niilier  li'  L't  ah  der  Brennpunkt. 
Dieser  ümstaml  l)*'\virkt,  dass  solche  zu  stark  gekrümmte  Spiegel 
nur  sehr  unreine  liiKlor  geben,  und  man  muRS,  um  mit  solchen  Spiegeln 
scharfe  Bilder  zu  erhaltuu,  dicbelhcu  bis  auf  den  centralen  Theil  bedecken. 

Denken  wir  uns  den  ganzen  Strahlenkegel,  welcher  von  einem  Paukte 
ausgehend  anf  einen  stark  gekrümmten  Hohlspiegel  filllt,  von  einer  durch 
die  Axe  gelegten  Eheoe  durchschnitten,  so  werden  je  swei  benachbarte  in 
dieser  Ebene  liegende  Strahlen  nach  ihrer  Reflexion  sich  in  einem  Punkte 
schneiden,  welcher  nicht  auf  der  Axe  des  Spiegels  liegt  und  welcher  sich 
um  so  mehr  von  dieser  Axe  entfernt,  je  weiter  der  Reflexionspunkt  von 
der  Mitte  des  Spiegels  entfernt,  d.  h.  je  näher  der  Punkt,  in  welchem  der 
einfallende  Strahl  den  Spiegel  trifft,  dem  Rande  liegt,  wie  dies  Fig.  603 
(a.  f.  S.)  erläutert.  Die  auf  einander  folgenden  Dnrchschnittspunkte  je 
zweier  benachbarter  in  einer  Ebene  i  (  tlectirter  Strahlen  bilden  aber  eine 
krumme  durch  stärkere  I  m  ht«  oncentration  ausgezi  ielinetc  Linie,  welche 
man  eine  Brennlinio  odi  i  eine  kaustische  Linie  nennt. 

Unsere  Figur  stellt,  um  lucht  durch  /u  viele  Linien  zu  verwirren,  nur 
die  obere  Hälfte  der  Breuuliuie  dar,  welche  durch  die  Reflexion  eines  , 
parallel  mit  der  Axe  einfallenden  Strahlenbündels  entsteht,  deren  Gipfel- 
punkt also  durch  den  Brennpunkt  F  gebildet  wird. 
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Solohe  BrennltnieQ  kann  man  Idcht  auf  dem  Boden  flacher  cjlin* 
driaoher,  isuen  polirter  GefltaBe  beohachten.    Am  leichteBtea  Innen  ne 

Fig.  609. 


rieh  in  einem  Trinkglase  zeigen»  welches,  bis  auf  einigen  Abstand  Tom  Bande 
mit  Milch  oder  mit  einer  andern  trüben  Flüssigkeit  gefällt«  dem  Lichte 
der  Sonne  oder  einer  Kerxe  ausgesetst  wird.  Dieselbe  Beobachtung  lisat 
sich  auch  mit  einer  Eaffetasse  anstellen. 

Denken  wir  uns  die  ganlse  Figur  603  um  ihreAxe  dFC  umgedreht, 
so  wird  durch  die  Umdreliuug  der  Brennlinie  eine  kegelartige  Oberfläche 
gebildet,  welche  den  Nainon  der  kaustischen  Fläche  führt.  Eine  solche 
kaustische  Fläche  wird  durcli  jeden  stark  gekrümmten  Hohlspiegel  erzeugt, 
wenn  man  ihn  gegen  die  Sonne  oder  gegen  eine  andere  hinläDglich  starke 
Licitf'iuello  richtet;  man  niaclit  sie  am  besten  sichtbar,  wenn  man  auf 
irgend  eine  Wt:ii>e  vor  dum  Spiegel  einen  dichten  Bauch  erzeugt. 
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Allgemeine  Gesetze  der  Brechung:  dee  Liolitee.  Unter  314 

Brechun«r  versteht  nuui die  Ablenkang,  die  Richtungsätidorung,  welche  ein 
Lichtstrahl  erleidet,  wenn  er  aus  einem  Mittel  in  ein  anderes  übergeht. 
Dass  eine  solche  Ablenkung  stattfindet,  davon  kann  man  sich  leicht  durch 
folgenden  eiiifacluMi  VrrHUcli  überzeugten.  In  Fi;,'.  604  sei  vxf  ein  noch 
let  roH  (ioliifiH,  auf  dessen  liodou  man  einen  scliweren  Körper,  etwa  i'in 
Geblstück  in  le<;t;  man  bringt  alsdann  das  Ahl^h  an  eine  solche  Stelle  a, 
dass  das  Geldstück  m  oben  durch  deu  liaud  des  GefüMseä  verdeckt  erscheint. 

Fig.  G05. 
P' 

FSg.  601. 


Wird  nun,  während  das  Ange  unverändert  seine  Stellang  behält,  Wasser 
in  das  Geflss  gegossen,  eo  wird  das  Geldstück  alsobald  sichtbar  und 
idieint  um  so  höher  zu  steigen,  je  mehr  der  Wasserspiegel  steigt.  Es  ist 
klar,  dassjetst  die  Lichtstrahlen  nicht  in  gerader  Linie  vom  Körper  m  ins 
Auge  gelaäigen;  sie  erleiden  vielmehr  beim  Austritt  aus  dem  Wasser  eine 
Richtungsveränderung,  wie  dies  \\\  der  V'v^wv  angedeutet  ist. 

Der  Einfallswinkel  t,  Fig.  605,  ist  bei  der  Brechung  wie  bei 
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der  Spiegelung  der  Winke),  welchen  der  einfallende  Strahl  In  mit  der  ioi 
Einfallspunkte  errichteten  Normalen,  dem  Einfullslothe  np\  macht. 

Der  Brechungswinkel  ist  derjenige,  welchen  der  gebrochene  Strahl 
n$  mit  der  Verlängerung  np  des  Einfallslothes  macht. 

Die  Einfallsebeue  ist  die  durch  den  einfallenden  Strahl  und  das 
Einfallsloth,  die  Brechungseben«  die  dnrch  den  gebrochenen  StraU 
und  das  Einfallsloth  gelegte  Ebene.  OewÖhnlich  entsteht  aas  einem  einfal- 
lenden Strahl  auch  nnr  ein  gehroohener;  doch  giebt  es  ESrper,  wie  Kalk- 
spath,  Bergkr78talln.a.,  welche  die  Eigenschaft  haben,  jeden  ein&Uenden 
Strahl  in  swei  gebrochene  an  spalten.  IKeseErscheinong^der  doppelten 
Brechung  hingt  mit  der  Polarisation  des  Lichtes  insammen,  welche 
wir  später  betrachten  werden.  Vor  der  Hand  beschäftigen  wir  uns  nur 
mit  den  Gesetsen  der  einfachen  Brechung.  Diese  Gesetie  sind  folgende: 

1)  Die  Brechungsebene  fällt  mit  der  Einfallsebene  zu- 
sammen. 

2)  Der  Sinus  des  lireclningswinkols  steht  zum  Sinus  des 
Einfallswinkels  in  einem  cunstanten  Verhältnisse,  welches 
YOn  einer  brechenden  Substanz  zur  anderen  variirt. 

Der  erete  dieser  beiden  Sätze  bietet  keine  Schwierigkeiten,  der  zweite 
läset  sich  durch  den  von  mir  zu  diesem  Zweck  construirteu  Apparat, 
Fig.  G06,  nachweisen. 

Ein  zwei  bis  drei  Zoll  hohes  Gefass  ist  auf  der  einen  Seite  durch 

eine  ebene  Glasflacheo^,  ausser- 
dem aber  durch  eine  halbkreis- 
förmige yerticale  Wand  be- 
gränat  Die  Glasfläche  ist  bis 
auf  einen  in  ihrer  Mitte  befind- 
lichenTerticalenStreifenvon  Vt 
bis  1  Linie  Breite  mit  undurch- 
sichtigem   Papier  zugeklebt 
oder  angestrichen;  die  halb- 
kreisförmige Rückwand  ist  im 
Inneren  mit  einer  Gradtheilung 
versehen,  deren  Nullpunkt  dem 
durchsiclitigen  Streifen,  den 
wir  kurzalsSpalt  bezeichnen 
Wüllen,  gerade  gegenüber  liegt. 
Dies  Gefäss  wird  ungeföhr  bis  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt. 
Bringt  man  nun  ein  Kerzenlicht  in  einiger  Entfernung  gerade  vor  den 
Spalt,  so  werden  die  durch  denselben  einfallenden  Lichtstrahlen  gerade 
den  Nullpunkt  der  Theilung  trelfon.   Bringt  man  aber  dasLidit  auf  die 
Seiten  so  werden  die  laditstrahlen,  welche  durch  den  Spalt  in  das  Geftss 
eindringen,  im  oberon  und  Unterau  Theil  nicht  an  derselben  Stelle  die 
ROckwand  trelfon.   Der  Theil  des  Lichtbündelsi  welcher  im  oberen  Theile 
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dfl0  Spaltes  andringt  setit  seinen  Weg  in  gerader  Linie  fort,  wihrend  die 
untere  Hftlfte  des  Liohtbündels  beim  Eintritt  in  das  Wasser  eine  te- 
dere  Riobtang  erhftlt  und  also  auch  an  einer  anderen  Stelle  die  Bttck* 
wand  trifft. 

Nehmen  wir  an,  man  habe  die  Lichtquelle  soweit  auf  die  Seite  gerflekt, 
dass  das  durch  die  obere  Uftlfte  des  Spaltes  einfallende  Licht  gerade  den 
Theilstrich  60  trifft,  wie  dies  in  unserer  Figur  dargestellt  ist,  so  wird  der  un- 
tere Tlieil  des  Lichtbüiidfls  bei  seinem  Lintritt  in  das  Wns^ser  nach  einem 
Punkte  der  Kürkwaud  aligcleukt,  \velcln  r  4^"  weit  vom  N  iillpuiikte  absteht. 

Hätte  die  1  .irlittiuelle  fiu  f^jer^taiidi  n,  li  i.^a  durch  die  ()l)eie  Hälfte  des 
Spaltes  der  Theil^trieh  30  beleuehtet  worden  wäre,  r<»  wurde  das  im 
Waaser  gebrochüüe  Licbtbündel  bei  22"  die  Riickvvaud  ^'etroffen  haben. 

Wäre  das  Liclit  durch  die  obere  liiilfte  des  Spaltes,  also  stets  in 
gerader  Richtung  fortgehend,  auf  15^  gefallen,  so  würde  gleichzeitig  der 
gebrochene  StraU  anf  11  V<  Grrad  gefallen  sein. 

Ana  Bchöniten  liest  sich  dieser  Tersnoh  in  einem  dunklen  Zimmtt 
mit  Sonnenstrahlen  anstellen «  welche,  von  einem  Heliostat  kommend,  in 
horiaontaler  Richtung  durah  eine  Oeffnung  im  Fensterladen  eintreten. 
Da  man  hier  die  Lichtquelle  nicht  verschieben  kann,  so  mnss  dw  Appa- 
rat, Fig.  606,  in  Terscfaiedene  Stellungen  gegen  die  einfallenden  Strahlen 
gebracht  werden. 

In  Fig.  607  stelle  der  Halbkreis  aob  die  getheilte  kreisförmige  Wand 
Fig.  607.  desGefftsses  und  ab  die 

vordre  Glaswand  von 
oben  gesehen  dar.  Der 
Spalt  ist  bei  Wl.  Wenn 
nun  die  Linie  Im  so  j^e- 
riehtet  int,  daps  ihre  Ver- 
lüugürung  die  Thi'ilung 
bei  60«  trifft.  8o  ist  Im 
die  liichtuiig  des  eiu- 
falleudcu  Strahles  für 
den  ersten  der  drei  oben 
erwähnten  Versuche,  die 
Linie  aber,  welche  von  m 
nach  40*  geht,  stellt  fOr 
diesen  Fall  den  gebro- 
chmen  Strahl  dar. 

Denken  wir  uns  beim 
ein  Perpendikel  ms  er- 
richtet, so  ist  diee  und 
seine  Verlängerung  mo 
dasEinfalUloth;  der  Ein- 
fallswinkel ?m.s  ist  lilor  öO'*,  der  entsprechende  Brechungswinkel  ist  40*^. 
Denken  wii*  um  um  m  mit  dem  Halbmesser  mb  den  Kreis  vollendet. 
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8o  Bolmeidet  er  bei  C  den  em&IIencten  Strahl  Im.  Ftilt  vom.  yon  e  das 
Perpendikel  de  auf  das  Einfallsloth ,  ein  zweites  Perpendikel  aber  vom 
Theiktrich  40  nach  4,  so  Terhalien  sich  diese  beiden  Perpendikel  wie 
4  SU  3. 

Weim  der  einfallende  Strahl  rifl  einen  Winkel  von  30^  mit  dem 
Eiiifallslothe  macht,  so  ist  der  entsprechende  Brechungswinkel  22".  FÄllt 
man  nun  von  dem  Punkt*»,  weder  einfallende  Strahl  rm  Jon  Kreis  schn»M'lpt, 
und  vom  Tlieilstrii  h  22  Perpendikel  auf  das  Einfallsloth,  so  verhalteu 
sich  diese  wieder  wie  4  zu  3. 

Hätte  mnn  das  Kesultot  des  letzten  Versuchen,  nach  welchem  zum 
Einfallswinkel  15  '  der  BrechunJ^^s^vinkel  11 gehört,  ebenso  construirt, 
so  hatte  man  in  Beziehung  auf  jene  rerpeudikel  dieselbe  Uetiultat  gefun- 
den, dass  sie  sich  nümlich  verhalten  wie  4  zu  3. 

In  welcher  Richtung  auch  der  einfallende  Strahl  die  WassOTfliche 
treffen  mag,  so  wird  er  doch  so  gebrochen,  dass,  wenn  man  von  den 
Punkten,  in  welchen  der  einfallende  und  der  gebrochene  Strahl  einen  um 
den  Einfallspunkt  gezogenen  Kreis  schneiden,  Perpendikdl  auf  das  Ein* 
ibUsloth  fallt,  diese  Perpendikel  sich  stets  yerhalten  wie  4  an  3. 

Wenn  der  Halbmesser  des  Kreises  Fig.  607  aar  Einheit  genommen 
wird,  so  ist  die  in  dieser  Einheit  ausgedrückte  L&nge  des  Perpendikels 
(Ir  Ur  Sinus  des  Winkels  dmc,  also  der  Sinus  von  60°.  Das  von  dem 
TheiJpnnkte  40  auf  das  Einfallsloth  gefüllte  Perpendikel  ist  aber  der  Si- 
nus von  40°.  Nach  dieser  Beseichnung  kann  man  das  Brechungsgeseta 
so  ausdrücken: 

Beim  Uebergange  aus  Luft  in  Wusscr  wird  ein  Lichtstrahl 
in  solcher  Wfise  abgelenkt,  dass  sich  der  Sinus  des  Einfalls- 
winkels zum  i>inu8  des  Brcchuugswiukels  stets  verhält  wie 
4  zu  3. 

Macht  man  ähnliche  Versnobe  mit  anderen  Substanzen,  ßo  tiudet  man, 
dabü  dtrSinus  des  Einfullawinkelb  zum  Siuub  des  Brechungswinkels  immer 
in  einem  coustanten  Verhältniss  steht,  welches  für  jede  Substanz  ein  eigen- 
thömliches  ist.  Beim  Uebergange  von  Luft  in  Wasser  verhalt  sich,  wie 
wir  gesehen  haben,  der  Sinns  des  Ein&llswinkels  au  dem  des  Brechungs- 
winkels wie  4  SU  3;  beim  Uebergange  Ton  Luft  in  Glas  wie  3  an  2  u.s.w. 

Die  Zahl,  welche  angiebt,  wie  Tielmal  beim  Uebergang  aus  Luft  für 
eine  bestimmte  Substans  der  Sinus  des  Einfallswinkels  grSsser  ist  als  der 
des  Brechnngs winkds,  wird  der  B r  e ch  nn  gsez p o ne nt  genannt.  Für  Waa- 
ser ist  der  Brechiin'^'^Bexponent  nahe  ^f,-.,  für  Glas  ist  er  nahe  Vs  v.  b.  w. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Brechuagsezponenten  mehrerer  Sub- 


stansen: 

.  1,358 

Balsam  Tolu     .    .    •  . 

.  1,628 

.  1,500 

Alkohol    •    .    «  . 

.  1,372 

Bff'jkry  stall  ... 

.  1,562 

Aniüöl  .... 

.  1,811 

Bleioxyd,  chromsaures 

.  2,926 

Balsam  Cauada 

.  1,532 

.  1,701 
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l,o4 1 

1  lAft 

1  KOT 

oapuir 

1  7Q± 

8,870 

D<diw€iel,  DatttrüolMr 

1  ttIA 

SMsnwwwKOuieotion  • 

l,OOU 

M  ^^^taftA  Alk 

Sohwsfdtftiire, 

Glas,  gemeinet    .   •  . 

l»o9o 

■peeiL  uowicot  l,o4 

1,44(J 

„   Ton  SttGoDUii 

1,048 

n    gr&ii68  •    .    •  . 
FUntghw, 

1,616 

Terpeotitiöl    •   .   .  • 

1476 

1,610 

1  ThLBlei,  4Thle.Kiewl 

1,664 

1,374 

1,463 

1,386 

Weiter  unten  werden  wir  genauere  Methoden  zur  Beatimmimg  der 

Brechungsexponenten  kennen  lernen. 

Die  Riclitung  des  gebrochenen  Strahls  lüsst  sich  dem  Brechungsgesetz 
entsprecluiid  durch  tine  ciiifaclie  Construction  bestimmen,  wenn  die 
Richtung  des  einfalK  iideu  Ötnihls  und  der  Ihechiingsexponent  bekannt 
sind,  wie  dies  durch  Fig.  G08  erläutert  wird,  welche  sich  auf  den  Ueber- 
gang  eines  Lichtstrahls  aus  Luft  in  Glas  bezieht.  In  dt  in  Punkte  a,  in 
welchem  der  einfallende  Strahl  h  a  die  Wasserfläche  A  Ii  triflt ,  errichtet 
man  das  Perpendikel  C das  Einfallslotb,  trügt  dann  auf  AB  nach  der 
Seite  des  einfallenden  Strahls  hin  mit  heUehigem  Maaaeetab  die  Länge 
ad  —  nach  der  andern  Seite  aber  af  -=2  (den  Brechungsexponenten 
auB  Luft  in.  Glas  gleich  Vs  angenommen)  und  errichtet  in  d  ein  Perpen- 
dikel, welches  den  einfallenden  StraU  in  g  schneidet 

Wird  nun  femer  mit  dem  Radius  ag  viu  Kreis  beschrieben  und 
durch  den  Punkt  \  in  welchem  derselbe  das  in  /  errichtete  Pendel  trifft, 
eine  Linie  nach  a  gesogen,  so  ist  diese  Linie  ea  die  Richtung  des  gebro- 
ohenen  Strahls. 

Nach  derselben  Methode  ist  in  Fig.  609  die  Richtung  des  aus  Wasser 
in  Luft  austretenden  Strahles  ac  construirt,  welcher  sich  innerhalb  des 


Fig.  606. .  Kg.  606. 

n  D 
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WaMen  in  «iser  Richtung  ba  fortpflAntt,  die  einen  Winkel  Ton  40*  mit 

dem  Einfallslothe  macht. 

Fig.  010  und  611  erläutern  eine  andere  Methode  für  die  Gonstrao- 
tion  des  gebrochenen  Strahls. 

P'ig.  610  bezieht  sich  auf  die  Brechung  beim  Ueberpang  aus  Luft 
in  Gl  HB  (Brechungeexponent  Vs)»  <uid  swar  iit  der  Werth  des  Eipfallw- 
winkels  ~  65*^. 

Kachdem  das  Kinfal1»loth  CD  und  die  Richtung  des  einfallenden 
Strahls  a  b  gezogen  bind,  werden  auf  dem  letzteren  nai-li  beliebigem  Maass- 

Fig.  610.  Fig.  611. 


stAb  swei  Stflcke  ad  nnd  af  aufgetragen,  wehdm  noh  ▼«rfa«lt«n  wie  der 
Sinns  det  Brechungswinkeb  snm  Sinni  des  EinfaUswinkeli ,  in  nnierm 
Fall  alao  wie  2  in  8.  Dnreh  d  wird  nnn  eine  Linie  parallel  mit  dem  Ein- 
fallsloth,  alao  rechtwinklig  vi  AB  nnd  um  a  mit  dem  Halbmeaeer  af  ein 
Kreisbogen  gesogen,  wdeher  das  dnreh  d  gesogene  Perpendikel  in  g 
schneidet.  Die  Linie  ae  nnn,  welche  die  Yerlängemng  von  ist,  ist  die 
Richtung  des  gebrochenen  Strahls. 

Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  ist  leicht  zu  führen. 
In  dorn  Dreieck  adtj  verhalten  sich  die  Sinus  der  Winkel  (iijd  und  (uhi 
wie  a  d  zu  a //,  also  wie  2:3;  dgd  ist  aber  dem  nrechuiifrswinkel  cuC 
gleich;  «(///  al)er  ist  der  Nebenwinkel  von  qdh,  welcher  Bclbst  gleich  ist 
dem  Kinfallswuikel  Dnh.  Wir  haben  also  sin.<  a  :  sxn.Dah  =  2:3, 
wodurch  die  Richtigkeit  der  Coustrudlon  bewiesen  i.'-t. 

JSach  dieser  Methode  ist  iu  1  ig.  ÜIO  die  Richtung  des  aus  Wasser 
in  Lnft  austretenden  Strahls  ac  construirt,  wenn  der  im  Waaser  sich  fort- 
pllansende  Strahl  ha  einen  Winkel  Ton  40*  mit  dem  Ein£sllslothe  macht 

Der  mathematische  Ausdruck  desBreohungsgesetaes  ist  die  Gleichung 
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wenn  2  den  Einfallswinkel,  r  den  Brechungswinkel  und  n  den  Brechungs- 
exponenten hezeichnet. 

Nach  Gleichung  1)  lösst  sich  stets  die  Richtung  des  gehrorhenen 
Strahls  durch  Rechnung  finden,  wenn  die  des  einfallenden  Strahls  gegeben  ist. 

Die  Entdeckung  des  Brechungsgesetzes  gebührt  einem  niederlnndi- 
Bchen  Gelehrten,  Snellius;  doch  wurde  es  zuerst  von  Cartesius  bekannt 
gemacht,  der  vorher  die  Papiere  des  Snellius  gesehen  hatte. 

Wenn  n  der  Brechungsexponent  ist  für  den  Uebergang  eines  Licht- 
strahls aus  Luft  in  eine  Substanz  A,  n'  der  Brechungsexponent  für  den 

n' 

Uebergang  aus  Luft  in  eine  Substanz  B,  so  ist  —  der  Brechungsexponent 

für  den  Uebergang  des  Lichtstrahls  aus  Ä  in  Ii. 

Der  Brechungsexponent  für  Luft  und  Wasser  ist  n  =  1,34;  für 
Luft  und  Glas  ist  er  n'  =  1,53;  demnach  ist  der  Brechungsexponent  f&r 

1  53 

den  Uebergang  eines  Strahles  aus  Wasser  in  Glas         —  1,14. 

1,34 

Fig.  012.  Die  Richtigkeit  dieses  Satzes 

folgt  aus  der  Thatsache,  dass, 
wenn  man  zwei  parallele  Plat- 
ten ungleich  stark  brechender 
Substanzen,  Fig.  612,  aufein- 
anderlegt, ein  auf  der  einen 
Seite  eintretender  Lichtstrahl 
ICf  nachdem  er  beide  Platten 
durchlaufen  hat,  in  einer  Rich- 
tung ak  wieder  in  die  Luft 
austritt,  welche  der  Richtung 
des  eintretenden  Strahles  Ic 
parallel  ist.  Wenn  nun  n 
und  n'  die  Brechungsexponenten  des  ersten  und  des  zweiten  Mittels  für 
Luft  sind,  so  hat  man : 


1 

<• 

.. 

1 

h 

^' 

und 


wenn 


sni  1 
sin  r 


stn  t 
sin  r' 


—  n 


=  n\ 


ist. 


i  =  Winkel  Jen, 
r  —  Winkel  och 
)•'  =  Winkel  <]ha 
i'  =  Winkel  saJ: 

Da  nun  aber  i  =  t',  so  folgt : 

sin  r  n* 

sin  r'  '  n 


pbc, 
rah, 
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DemiUMli  ergielit  rieh  fUr  den  Werth  des  Breohnngeexpooentaii  bei 
dem  Uel>erg«iig  am  Waseer  in 

Benzol  1,119 

Schwefelkohlenstoff  ....  1,254 

Wenn  n  grosser  als  1  ist,  so  ist  sin  i  I>  sin  r,  also  auch  i  ^  r, 
durch  die  Brechung  wird  also  der  Strahl  dem  Eirifall.slothe  gen&heri, 
daa  zweite  Mittel  ist  stürkor  brechend  als  das  erste. 

"Wenn  n  kleiner  ist  als  1,  so  ist  auch  I  T-  der  frehrochene  Strahl 
entfernt  sich  nho  vom  EinfHllslotb,  iu  diesem  Falle  ist  daa  zweite  Mittel 
das  seil wä eher  brechende. 

^Inn  drückt  dies  gewöhnlich  dadurch  aus,  (his.s  man  sagt,  der  Strahl 
wird  dem  Einfallslothe  genähert  oder  von  demselben  entfernt,  je  nach* 
dem  er  aus  einem  dünneren  in  ein  dichteres  Mittel  Ubergeht,  oder 
nmgdcehrt.  Diese  Ansdrucktweise  ist  aber  nicht  streng  richtig,  weil  es 
oft  Torkommt,  dass  ein  weniger  dichtes  Mittel  doch  stärker  bre- 
chend ist;  so  ist  s.  B.  das  spedfische  Gewicht  des  Wassers  grosser  ala 
das  spedfische  Gewidit  des  Benaols,  nnd  doch  kommt  dem  Benaol  der 
gr^tosere  Brechnngsexponent  in. 

316  Totale  Reflexion.  Wenn  der  einfallende  Strahl  mit  dem  Ein- 
fallslothe rosammenftllt,  so  ist  dies  anch  far  den  gebrochenen  Strahl  der 
Fall,  denn  wenn  f  =  0,  so  ist  auch  r  =  0,  d.  h.  mit  anderen  Worten, 
wenn  ein  Strahl  rechtwiidclig  auf  die  brechende  Fläche  trifft»  so  setet  der 
Strahl  ohne  Ablenkiinp:  seimn  We^  fort. 

Der  gröFsto  Werth,  welchen  der  Ei nfallf winke!  haben  kann,  ist  DO*', 
und  da  sin  UU  =  1,  Bo  gebt  für  diesen  Fall  Gleichung  1)  auf  £L  540 
über  iu 

1 

— :        =  II 

sm  r 

oder 

1 

5tn  r  =  — . 
n 

Der  sich  ans  dieser  Gleichung  ergebende  Werth  von  r  wird  der 

4  1 

Grans  Winkel  genannt.    Für  Luft  und  Wasser  ist  n  =  — ,  also  —  = 

9  II 

3 

—  =  0,70;  }iun  ist  aber  0,75  =  sm  (480  35'^^  mithin  ist  für  Luft  und 

Wasser  48°  35'  der  Grän^winkel.    Beim  Uebergang  aus  Lnft  ist  der 

Werth  des  Gränzwinkcls  iür 

Alkohol   46«  52' 

Bentol   41  48 

Crown^las.    •   40  49 

Klint f^ln'^   37  36 

Schwefel kohieuBtoÜ  .    .    .    •  36  31 

Diamant   23  53 
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Es  ist  der  Werth  des  Gränzwinkcls  für  den  Uebergang 

aus  Benzol  in  Wasser  64'' 23' 

aus  Schwefelkohlenstoff  in  Wasser      .    .    52  54. 

Wenn  hingegen  ein  Lichtstrahl,  sich  im  Waaser  fortpflanzend,  einen 
Winkel  von  4ö°  35'  mit  dem  Einfallslothe  macht,  so  wird  er  nach  seinem 
Austritt  in  die  Luft  einen  Winkel  von  90*^  mit  dem  liOthe  machen,  d.  h. 
er  wird  sich  parallel  der  Trennnngsfläche  bewegen;  alle  im  Wasser  sich 
bewegenden  Strahlen  aber,  welche  mit  dem  Einfallslotho  einen  Winkel 
macheu,  der  den  Werth  des  Grnnzwinkels  übersteigt,  können  gar  nicht 
mehr  austreten,  sie  werden  an  der  Gränzfläche  des  Wassers  vollstän- 
dig gespiegelt,  Fig.  613.  Dieser  Fall  der  totalen  Reflexion  ist  der 
einzige  Fall  einer  Spiegelung  auf  durchsichtigen  Körpern,  bei  welcher 
der  Strahl  fast  nichts  an  seiner  ursprünglichen  Intensität  verliert. 


Fig.  G13. 


Fig.  614  zeigt  ein 
interessantes  Beispiel  der 
totalen  Reflexion.  In  ein 
Glas  mit  Wasser  tauche 
man  eine  unten  zuge- 
schmolzene Glasröhre,  am 
besten  ein  Reagentien- 
glas,  wie  es  die  Chemiker 
gebrauchen,  welches  leer 
ist,  d.  h.  nur  Luft  ent- 
hält; wenn  man  dem 
Röhrchen  ungefähr  die 
Stellung  giebt,  wie  Fig. 
614  zeigt,  und  dasselbe 
von  oben  her,  etwa  von 
0  aus  betrachtet,  so  erscheint  es  dem  Auge  so  glänzend,  als  ob  es  mit 
Quecksilber  gefüllt  wäre.    Giesst  man  etwas  Wasser  in  das  Röhrchen ,  so 


Fig.  614. 


verschwindet  dieser  Metallglanz  gerade 
so  weit,  als  das  eingeschlossene  Wasser 
reicht.  Die  Erscheinung  ist  leicht  zu 
erklären:  die  von  (i  her  kommenden 
Strahlen  trefien  die  Röhre  unter  einem 
solchen  Winkel ,  dass  sie  nicht  in  die 
Luft  der  Röhre  austreten  können  ,  sie 
worden  also  vollständig  reflectirt; 
sobald  die  Röhre  Wasser  enthält,  hört 
diese  vollständige  Reflexion  auf. 

Wenn  oben  gesagt  wurde,  dass  das 
Röhrchen  unter  den  bezeichneten  Um- 
stünden so  glänzend  erschien,  als  ob  es 
mit  Quecksilber  gefüllt  sei,  so  soll  da- 
mit nur  ungefähr  die  Art  des  Glanzes 
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beieiehnet  w«rden ;  in  der  Thai  wird  ab«r  bei  der  erwihnten  totalen  Re- 
flexion daa  Licht  nodi  weit  Tonatindiger  sorfickgeworflni  ala  avf  einer 

Qaecksilberoberfläche.  Man  kann  sich  davon  leicht  übeneagcn,  wenn  man 
bei  dem  Fig.  614  dargestellten  Vcreueho  in  da«  ReagentrOhrchen  statt  des 
Wassers  etwas  Queckailber  eingiesst.  D«r  ontere  mit  Quecksilber  gefüllte 
Theil  des  Röhrchons  erscheint  ganz  grau  im  Vergleich  zu  dem  lichten 
Glänze,  welchen  der  obere  Theil  des  Keagenzröhrchene  in  Folge  der  tota- 
len Reflexion  zeigt. 

Sehr  schön  lässt  sich  die  totale  licflcxlon  auch  dtircli  folgenden  Ver- 
such erläutern.  Man  schütte  in  «  in  (ilasgefass  von  1  bis  2  Zoll  Durch- 
messer Wasser«  und  darauf  Benzol,  in  ein  zweites  Schwefelkohlen- 
stoff und  darauf  Wasser.  In  dem  ersten  Falle  wird  die  Gränzfläche 
ichrag  von  oben  gesehen,  wie  Fig.  615andentet,  mit  lebhaftem  Silberglana 


Fig.  616.  Fig.  616. 


erscheinen,  weil  die  Strahlen  aus  dem  Benzol  nicht  in  das  Wasser  aiistreten 
können,  also  eine  totale  Reflexion  erleiden,  wiihrend  die  tiriinztlacho  zwi- 
schen Schwefelkohlenslofl' und  Wasser, Fig.  6 IG,  unter  den  gleichen  Umstän- 
den nur  einen  sehr  matten  Glans  zeigt,  indem  die  Strahlen  an  derselben  nnr 
thmlweise  gespiegelt  werden,  und  gröaatentheila  ans  dem  achwieher  bre- 
chenden Waaaer  in  den  stärker  brechenden  SchwefelkoUenatoff  übergehen. 

Ein  intereasantea  Beiapiel  der  totalen  Reflexion  bieten  nna  anch  die 
im  nftehaten  Paragraphen  näher  an  betrachtenden  Glaapriamen.  Fig. 

617  sei  der  Qaemchnitt  eines  rechte 
winkligen  gleichachenkligen  Glaa- 
prismaa.  Wenn  von  einem  Gegen- 
stande ein  Lichtstrahl  st  recht- 
winklig auf  die  vordere  Fläche  (i  b 
^  des  Prismas  fallt ,  so  setzt  er  im 
Glas  seinen  Weg  in  unveränderter 
Richtung  fort  und  trifft  die  Rück- 
wand a  c  in  H  unter  einem  Winkel 
von  45®.  Da  nnn  offenbar  der  Win- 
kel, welchen  der  Strahl  tu  mit  dem 
in  «  an  errichtenden  Einfallalothe 
macht,  gleiob&llB  46^  also  grfiaaer  iat  als  der  Grftnawinkel  fttr  Glaa,  ao 
kann  der  Strahl  Im  bei  «  nicht  in  Lnft  anstreten,  er  wird  Tollatftndig 
rafleotirt,  am  endlidi  bei  v  rechtwinklig  aar  Fliehe  he  daa  Prisma  an 
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v.,1  lassen.  Ein  in  0  befindliches  Aiifro  wird  also  von  dem  Gegenpfande  s 
ein  Bild  sohen,  welohea  eben  so  glan/.cnd  und  iitU  igt,  wie  das  Bild  eines 
Metallspiegels.  Um  den  Contrast  der  gtjwöhnlichen  Glasrefleadon  und  der 
totalen  recht  dentlich  m  zeigen,  etelle  man  neben  das  Prisma  parallel  mit 
der  Flfiohe  ae  einen  nnbelegten  Streifen  von  Spiegelglas,  so  wird  dieser  ein 
Bild  von  4  zeigen,  welches  ungemein  matt  ersdieint  gegen  das  Ton  ae 
flectirte. 

Grösse  der  Ablenkung.    Die  Gröese  der  dorch  die  Brechong  216 
hervorgebrachten  Ablenkung  wird  gefunden,  wenn  man  den  Brechangs- 
winkei  vom  Einüallswinkel  abzieht.  Wir  haben  aleo: 

f?  ™  ?  —  r. 

Es  ist  aber,  wie  sich  leicht  darthun  lässt  (TrijEronometrie  S.  16,  Gleich.  17) 

9in  \ — r — )   —r—r* 


2  m 


Aus  dieser  Gleichung  folgt  aber,  dass  sin      ^        mithin  auch  •  —  f 

oder  d  in  einem  rascheren  Yerh&ltniss  wächst  als  r,  nnd  swar  des* 

halb,  weil  der  Nenner  des  BrnobeSf  nftmlich  2  co$  0~^~~)  ^  waehsende 
Werthe  von  r  immer  Umner  wird. 

Um  dies  anschanlicher  su  machen,  beredme  man  ftr  einen  gegebe* 
nen  Brechongsexponenten ,  etwa  f&r  r  =  1,5  die  Werthe  von  i  und  d, 
welche  den  von  5  sn  5  Grad  wachsenden  Werthen  von  r  entspreehen  und 
stelle  diesdhen  zusammen,  wie  es  in  der  folgenden  Tabelle  geschehen  ist. 


r 

• 

f 

Ablenkung 
d 

Zunahme 
der 

Ablenkunj? 

5« 

2«30' 

2030' 

10 

15  ß 

5  5 

2  86 

15 

22  60 

7  60 

2  46 

20 

80  62 

10  62 

3  2 

25 

30  21 

14  21 

3  29 

80 

48  35 

18  35 

4  14 

85 

69  12 

24  12 

5  37 

40 

74  U 

34  24 

10  22 

Ans  dieser  Tabelle  übersteht  man  leicht,  dass  in  der  That  die  Ablen- 
kung nicht  dem  Breohnngswinkel  proportional  wächst^  sondern  dass  diese 
Ablenkang  namentlich  fttr  grossere Bredinngswinkel  in  einem  weit  rascbo- 
ren  Verhiltnisse  annimmt  als  die  Brechungswinkel.  Fig.  618  (a.  folg.  S.) 
stellt  diese.^  graphisch  dar;  die  Abscissdu  sind  den  Brechungswinkeln,  die 
Ordinaten  den  entsprechenden  Ablenkungen  proportional  aufgetragen. 
MfllUt's  Uhrbmh  d«r  Phjidk.  7to  AnS.  L  35 


Digitized  by  Google 


Fiflr.  018. 


546  Dioptrik  oder  Brechung  des  liicbtes. 

Dem  Brcchunpflwinkel  30^^  entspricht  die  Ahlenkung  18^36'-,  wächst 
der  Brechungswinkel  um  5^  bo  nimmt  die  Ablenkung  um  ö^'ST'zu;  nimmt 
aber  der  Brechungswinkel  um  5^  ab,  so  wird  die  Ablenkung  nur  um  4°14' 
abnehmen ;  oder  es  sei  allgemein  a  die  Ablenkung,  welche  dem  Brechungs- 
winkel r  entspricht^  so  gehört  die  Ab- 
lenkung 

a  —  «  zum  Brechungsw.  r  —  h 
und 

rt-}-a  +  /3„  „  r  -\-  b 

wenn  man  also  den  Brechungswinkel, 
von  einem  bestimmten  Warthe  r  des- 
selben ausgehend,  um  eine  bestimmte 
Grösse  h  wachsen  lüsst,  so  nimmt  die 
Ablenkung  mehr  zu  als  iiire  Abnahme 
betrüge,  wenn  der  Brechungswinkel  r 
um  b  verkleinert  würde. 
Von  diesem  Satz  werden  wir  alsbald  eine  wichtige  Anwendung  machen. 

217     Brechung  des  Lichtes  durch  Prismen.   Ein  Prisma  nennt 

man  in  der  Optik  ein  Stück  eines  durchsichtigen  Stoffes,  welches  durch 
Ewei  gegen  einander  geneigte  Flächen  begränzt  ist 


8( 


Die  Kante  des  Prismas  ist  die  Linie,  in  wel- 
cher sich  die  beiden  Gränzflächen  schneiden  oder 
doch  schneiden  würden,  wenn  sie  hinreichend 
verlängert  würden. 

Die  Basis  eines  Prismas  ist  eine  der  bre- 
chenden Kante  gegenüberliegende  Fläche,  mag 
sie  nun  in  der  Wirklichkeit  vorhanden,  oder 
mag  sie  nur  gedacht  sein. 

Der  brechende  Winkel  ist  der  Winkel, 
welchen  die  beiden  brechenden  Flächen  des 
Prismas  mit  einander  machen. 

Plauptschnitt  nennt  man  den  Durchschnitt 
des  Prismas  mit  einer  auf  der  brechenden  Kante 
rechtwinkligen  Ebene. 

Gewöhnlich  wendet  man  Prismen  an ,  welche 
durch  drei  rechtwinklige  Flächen  aba'h'Jtcb'cf 
und  cac'a\  Fig.  619,  begränzt  sind.  Wenn  das 
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Lidit  durch  die  Flftchen  ah'  und  a(f  hindnrohgvht,  so  ist  aa'  die  bre» 
ofaeude  Ksate  und  hif  die  Basis;  hb'  ist  die  brechende  Kante»  wenn  der 
Liehtstnübl  durch  die  Fliehen  ba^  und  be^  geht  o.  b.  w. 

Der  Hauptschnitt  eines  solchen  Prismas  ist  ein  Dr£eclc,  and  je  naoh- 
dem  dieses  Dreieck  rechtwinklig,  gleichschenklig  oder  gleichseitig  ist,  nennt 
man  auch  das  Prisma  selbst  rechtwinklig,  gleichschenklig  oder  gleichseitig. 

Oft  befestifrt  man  die  Prismen  auf  einem  mo??sinj»enpn  Stativ,  Fig. 
620.  Indem  man  dus  Stäbchen  t  in  der  Kölire,  in  der  9it-rVt,  auf-  und 
niederscliiclit,  kann  man  das  Prisma  höher  und  tiefer  8tell<  n.  und  mittelst 
des  Charniers  hei  </  kuua  man  ihm  jede  beliebige  Stellung  geben. 

Beim  Ilindurchsehen  durch  ein  l'risma  l)eobacbtet  man  zwei  merk- 
würdige Krscheiuungen :  ersteus  erscheinen  alle  Ciegenständo  bedeutend 
Ton  dem  Orte  verrückt,  den  sie  einnehmen,  und  swar  nach  der  Seite  der 
brechenden  Kante  hin;  swmtens  aber  erseheinen  sie  mit  farbigen  Rindern 
gesäumt.  Bas  Auge     Fig.  621,  erblickt  s.  B.  den  Gegenstand  a  in  a'. 

Wäre  die  brechende  Kante  nach  unten 
gerichtet  geveeen,  so  würden  alle  Ge- 
genitinde,  durch  das  Prisma  gesehm, 
nach  unten  rerrückt  erscheinen.  Ein 
verticales  Prisma  verrfiokt  die  (iegen- 
stftnde  nach  der  rechten  oder  linken 
Seite,  je  nachdem  die  brecbende  Kante 
auf  der  rechten  oder  linken  Seite  sich 
befindet. 

Wenn  ein  Sonnenstrahl  durch  eine 
enj?«  OeflfTHing  in  der  Kjchiung  bd,  Fig.  622,  iu  ein  dunklcb  Ziumu  r  tritt, 
und  man  ihn  durch  ein  Prisma  auöiiugt,  so  beobaclitet  man  ebenfalls  eine 

Fig.  622. 


Fig.  621. 


Ablenkung  und  eine  Färbung.  Anstatt  des  weissen  runden  Sonnenbild* 
ehens,  welches  ohne  das  Prisma  bei  d  ersdheinen  wflrde,  erscheint  bei  rv 
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ein  ovales,  mit  den  Rcgenbogenfarl)en  gefärbtes  Bild,  das  Sonnenspec- 
trum.  Das  objectiv  aufgefangene  Spectrum  ersciioint  von  d  aus  nach  der 
Seite  der  Basis  des  Prismas  abgelenkt. 

Die  eben  an^»deuteten  Farbenerscheinungen  werden  wir  spater  be- 
trachten und  uns  vor  der  Hand  nur  mit  der  Ablenkung  l>eschäftigen. 

Um  diese  Erscheinungen  an  Flüssigkeiten  zu  beobachten,  wendet  man 
Hohlprismen  an,  die  man  auf  mannigfache  Weise  herstellen  kann.  Na- 
türlich müssen  die  Flächen,  durch  welche  die  Lichtstrahlen  in  die  Flüssig- 
keit ein-  und  austreten,  durch  ebene  Platten  von  Spiegelglas  gebildet  sein. 

Am  einfachsten  kann  man  Hohlprismen  lierstellen ,  wenn  man  an 
einem  dreiseitigen  Glasgefäss,  Fig.  G23  ,  von  etwas  dicken  Wänden  zwei 
Seiten  wegschleift  und  auf  dieselben  ebene  Glasplatten  aufkittet,  und  zwar 
mit  einem  Stoffe,  welcher  von  der  einzufüllenden  Flüssigkeit  nicht  aufge- 
löst wird,  also  mit  Hausenblase  für  Schwefelkohlenstoff,  mit  Siegellack 
für  Wasser  u.  s.  w. 

Diese  Hohlprismen ,  welche  überhaupt  mehr  für  Vorlcsungsversuche 
als  für  genaue  Messungen  geeignet  sind,  leiden  auch  noch  an  dem  Uebel- 
stande,  duss  man  die  aufgekitteten  Glasplatten  nicht  behufs  der  Reinigung 
abnehmen  kann,  was  bei  den  zunäclist  zu  beschreibenden,  auch  zu  ge- 
nauen Versuchen  brauchbaren  Apparaten  der  Fall  ist. 

Fig.  624  stellt  ein  Hohlprisma  von  Dubosq  in  natürlicher  Grösse 
dar.  Zwei  Seitenflächen  eines  aus  Messingblech  verfortigtcn,  unten  durch 
Fig.  623.  Fig.  021. 


eine  Bodenplatte  geschlossenen,  oben  offenen  dreiseitigen  Gefasses  sind  mit 
kreisförmigen  Ooffnungen  versehen.  An  die  innere  Seite  dieser  beiden  Sei- 
tenflächen sind  geschliffene  Glasplatten  gestellt,  welche  die  fraglichen  Oeff- 
Dungen  bedecken.  In  die  innere  Höhlung  des  Gefässes  ist  ein  ziemlich  ge- 
nau passendes  Glasprisma  eingesetzt,  welches  so  durchbohrt  ist  ,  dass  die 
Höhlung  einen  die  Oeffnungen  der  Seitenwände  des  Gefässes  verbindenden 
Canal  bildet.  Durch  eine  in  der  Rückwand  des  Gefasses  angebrachte 
Schraube,  welche  zunächst  gegen  eine  Eisenplatte  drückt,  wird  das  Glas- 
prisma gegen  die  Glasplatten  und  die  Seitenwände  des  Gefa.sses  gedrückt, 
so  dass  die  Höhlung  desselben  auf  beiden  Seiten  fest  verschlossen  ist. 

Die  Flüssigkeit  wird  durch  eine  kleinere,  in  der  oberen  Fläche  des 


Digitized  by  Google 


Fig.  025. 


■ 


■ 


Itichtuug  d.  Strahlen  im  Prisma  u.  Bedingungen  ihres  Austrittes.  549 

Glasprismas  angebrachte  Oeffnuug  eingefüllt,  welche  durch  einen  eingerie- 
benen Glasstöpsel  geschlossen  werden  kann. 

¥1g.  6S5  stellt  in  halber  natflrlicher  Grösse  ein  für  genaue  Messun- 
gen von  Meyerstein  oonstrnirtes  Hohlprisma  im  Grund-  undAufriss  dar. 

Der  Körper  desselben  besteht  aus  einem  mas- 
siven Prisma  von  dunkel&rbigem  Glas,  des- 
sen Basis  ein  gleichschenkliges  Dreieck  ist. 
Die  beiden  längeren  Seiten  dieses  Dreiecks 
machen  einen  Winkel  von  85®  mit  einander. 
Parallel  mit  der  kleineren  Süulenflächo  hi 
das  massive  Glasprisma  durchbohrt  und  die 
beiden  grösseren  Säulenflächen  sind  voll- 
koninion  «'bon  ab<?e8chliffen,  so  dass  man  die 
Ilölihnig  auf  beiden  Seiten  durcli  aufgolcgto 
Plattt.'ii  von  SpicUf  lLrliiS  vollkommen  schlies- 
sen  kann.  Diese  aulgL'legten  Glasplatten  wer- 
den durch  die  federnden  Stahlblechstreifen 
a  angepresst,  weldie  auf  eine  aus  der  Fi- 
gur ersichtlichen  Weise  befestigt  sind.  Will 
man  die  aufgelegten  Glasplatten  behufs  der 
Reinigung  wegnehmen,  so  kann  man  durch 
Ansiehen  der  Schrauben  b  den  Druck  aufheben,  welcher  sie  anpreast 

Biet  liess  dnrdi  Gauchoiz  solche  Hohlprismen  von  Glas  herstellen, 
deren  Seitenflftchen  so  genau  eben  abgeschlüfon  und  polirt  waren,  dass 
die  aufgelegten  geschliffoien  Glasplatten  schon  durdi  die  Adhäsion  allein 
festhielten.  Auch  Steinheil  verfertigt  derartige  vortrefflich  ausgeführte 
Hohlprismen. 
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ihres  Austrittes.  Da  der  F:infall8winkel  und  der  Brechungswinkel 
stets  in  einer  Kbene  liegen,  so  ist  klar,  dass  alle  einfallenden  Strahlen, 
welche  in  der  Ebene  eines  Ilauptschuitics,  nho  in  einer  Kbfne  liegen,  wel- 


Fig.  626. 


che  auf  der  brechenden  Kante  recht winklitr 
stellt,  durch  das  Trisnia  hlndur(  hi^''ehen,  ohne 
diese  Ebene  zu  veriast*en ;  um  aLso  deu  frang 
dieser  Strahlen  zu  verfolgen,  haben  wir  nur 
die  Richtungsänderung  in  der  Ebene  dieses 
Hauptschnittes  su  betrachten. 

Der  Strahl  {fi,  Fig.  626,  welcher  auf  die 
vordere  Fliehe  ebes  Prismas  trifft,  wird, 
beim  Uebergange  aus  Lufb  in  Glas  dem 
Einfallslothe  genfthert,  den  durch  Rechnung 
und  Construction  leicht  bestinunbaren  Weg 
nn'  einschlagen.  In  n'  die  zweite  Fläehe 
des  Prismas  treffend,  tritt  er  wieder  in  Luit 
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aas  und  erleidet  hier  eine  zweite  Ablenkung.  Es  ist  klar,  dass  die  Ge- 
sammtablenkung,  welche  ein  Lichtstrahl  durch  ein  Prisma  erleidet,  also 
die  Summe  der  Ablenkungen  in  n  und  n'  vom  brechenden  Winkel  des 
Prismas  und  von  dem  BrechuDgsexponenten  der  Substanz  abhängt,  aus 
welchem  es  gebildet  ist. 

Wir  wissen,  dass  ein  Lichtstrahl,  welcher  sich  in  einem  Mittel  fort- 
pflanzt, welches  stärker  brechend  ist  als  Luft,  nicht  immer  in  die  Luft 
austreten  kann,  und  dass  eine  totale  Reflexion  stattfindet,  wenn  der  W^in- 
kel,  den  der  Strahl  mit  dem  Einfallslothe  macht,  grösser  ist  als  der  Gränz- 
winkel ;  wir  wollen  nun  untersuchen,  unter  welchen  Umstanden  der  Aus- 
tritt aus  einem  Prisma  stattfinden  kann. 

Es  sei  V  der  Werth  des  Gränzwinkels  (für  Glas,  dessen  Brechungs- 
exponent =1,533,  ist  v=40"43')  und^  der  brechende  Winkel  des  Prismas. 

Denken  wir  uns  in  »l,  B'ig.  627,  d.  h.  da,  wo  ein  Strahl  in  das  Prisma 
eintritt,  und  in  n'  da,  wo  er  die  zweite  Fluche  trifi"t,  die  Einfallslothe  er- 
richtet, so  machen  diese  Einfallslothe 
einen  Winkel  JS  mit  einander.  Bezeich- 
nen wir  ferner  mit  X  und  y  die  Win- 
kel, welche  der  gebrochene  Strahl  n  n' 
mit  den  in  n  und  »'  errichteten  Ein- 
fallslothen  macht,  so  haben  wir 
x-^y-i-  3  =  180« 
s-tg  =  180* 

also 

y—9  =  0 

oder 

y=(j  —  x\ 

Ein  Austritt  des  Strahles  bei  n'  ist  möglich,  so  langet/  kleiner  ist  als  der 
Gränzwinkel  v.  Wenn  g  gegeben  ist,  so  kann  man  leicht  ertoitteln,  bis 
zu  welcher  Grösse  x  abnehmen  darf,  wenn  noch  ein  Austritt  möglich  sein 
soll.  Da  V  der  grösste  Werth  ist,  den  y  haben  darf,  wenn  noch  ein  Aus- 
tritt stattfinden  soll ,  so  hat  man  in  der  letzten  Gleichung  nur  y  =  v  zu 
setzen,  um  den  Gränzwerth  von  x  zu  erhalten.  Man  findet  auf  diese 
Weise  x  =  g  —  v\  sobald  der  Strahl  l  n  das  Prisma  so  trifi't,  dass  der  Bre- 
chungswinkel X  kleiner  ist  als  der  eben  angegebene  Werth,  so  ist  kein 
Austritt  möglich,  denn  alndann  wird  y  grösser  als  V. 

Wenn  g=2  v,  so  ist  v  der  kleinste  Werth  von  X,  für  welchen  noch 
ein  Austritt  auf  der  anderen  Seite  des  Prismas  möglich  wäre;  da  der 
Brechungswinkel  X  aber  stets  kleiner  ist  als  der  Gränzwinkel  l',  so  ist  bei 
einem  solchen  Prisma  der  Austritt  der  Strahlen  nie  möglich;  ebenso  we- 
nig ist  dieser  Austritt  möglich,  wenn  der  brechende  Winkel  des  Prismas 
den  doppelten  Werth  des  Gränzwinkels  v  noch  übersteigt. 

Wenn  der  brechende  Winkel  eines  Flintglaspri^mas  über  75^  12' 
ist,  kann  kein  Strahl,  welcher  an  der  einen  Seite  eingetreten  ist,  durch  die 
zweite  Fläche  austreten,  er  wird  an  ihr  eine  totale  Reflexion  erleiden. 
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Für  ein  Flintglasprisma,  dessen  brecbender  Winkel  60°  betragt,  ist 
der  kleinste  Werth  von  X,  bei  welchem  noch  ein  Austritt  auf  der  anderen 
Seite  möglich  sein  soll,  60'*  —  37"  36',  also  22»  24'.  Zu  dem  Brechungs- 
winkel 22"  24'  gehört  aber  der  f^infallswinkel  von  39®  14'.  Bei  einem 
FlintglaspriHmu,  dessen  brechender  Winkel  60°  beträgt,  darf  also  der  ein- 
füllende StruhWw,  Fig.  627,  sich  dem  Einfallsloth  no  nur  bis  auf  39»  14' 
nähern,  wenn  an  der  Fläche  hc  noch  ein  Austritt  möglich  sein  soll.  Ist 
der  Winkel  Ino  kleiner  als  39"  14',  so  muts  der  au  der  Fläche  ab  ein- 
tretende Strahl  an  der  Fläche  hc  eine  totale  Reflexion  erleiden. 

Je  mehr  nun  der  brechende  Winkel  (j  des  Prismas  abnimmt,  desto 
kleiner  wird  der  Gränzwerth  von  X,  für  welchen  noch  ein  Austritt  mög- 
lich ist,  desto  mehr  darf  also  auch  der  einfallende  Strahl  In  sich  dem 
Einfallslothe  nähern.  Wenn  g  =  so  ist  der  Gränzwerth  für  X  gleich 
Null,  es  können  also  alle  Strahlen  austreten,  welche  in  einer  Richtung 
In  einfallen,  die  innerhalb  des  Winkels  ona  liegt.  Wenn  g  <^  bo  kön- 
nen auch  noch  solche  Strahlen  austreten,  deren  Eiutrittarichtung  in  den 
Winkel  onb  fällt. 


Minimum  der  Ablenkung.    Wenn  ein  Lichtstrahl  80  durch  219 
ein  Prisma  geht,  dass  er  mit  den  beiden  brechenden  Flächen  gleiche 
Winkel  macht,   so   ist  die  Totalablcnkung,   welche  der  Strahl 
durch  das  Pri»ma  erleidet,  kleiner  als  bei  jeder  anderen  Lage 
des  gebrochenen  Strahles. 

Von  der  Wahrheit  dieses  wichtigen  Satzes  kann  man  sich  leicht  über- 
zeugen. Der  Strahl  / «,  Fig. 
628,  sei  so  gebrochen,  dass 
der  gebrochene  Strahl  n  n' 
gleiche  Winkel  mit  den  Flä- 
chen ha  und  bc  macht,  so 
ist  auch  der  Brechungswin- 
kel snn'  gleich  dem  Win- 
kel s'  n'  n  =  X,  und  die 
Ablenkung  die  der  Strahl 
bei  n  erfährt,  ist  gleich  der 
Ablenkung  bei  m';  folglich 
ist  die  totale  Ablenkung,  d.  h.  der  Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl 
In  mit  dem  austretenden  n' p  macht, 

D=  2d. 

Wenn  nun  die  Richtung  des  einfallenden  Strahles  verändert  wird, 
wenn  er  etwa  in  derRiclitung  Vn  einfiele,  so  würde  der  gebrochene  Strahl 
die  Richtung  nm  haben,  der  Brechungswinkel  snm  wäre  also  jetzt  klei- 
ner als  r,  während  der  Winkel,  den  nm  mit  dem  in  m  errichteten  Ein- 
fallslothe macht,  um  eben  so  viel  grösser  ist,  als  x\  die  Ablenkung  bei  n 
hat  also  abgenommen,  auf  der  andern  Seite  aber  hat  sie  zugenommen. 
Bezeichnen  wir  die  Abnahme  der  Ablenkung  bei  n  mit  er,  so  ist  jetzt  hier 


• 
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die  Ablenkung  d  —  a,  Kach  der  auf  Seite  54G  augestellteu  Betrachtung 

muss  aber  die  Ablenkung  bei  m  um  mehr  als  K  zugenommen  haben;  wir 
können  also  die  bei  ni  stattfindende  Ablenkung  mit  d  ^  ^  ß  liezeich- 
nen.  Die  T(jtalableukung  D'  ist  aber  die  Summe  der  ao  beiden  Flächen 
fitattiindeuden  Ablenkungen,  algu 

D'  =  d  —  a-^d'\-a-^ß 

oder 

jy  =  2d  ^  /i, 
sie  ist  also  grösser  als  die  Ablenkung  D. 

Hfttte  der  einfallende  SteM.  die  Richtung  l"  n  gehabt ,  so  wäre  die 
Ablenkung  an  der  ersten  FlAche  grösser  als  d,  an  der  sweiten  kleiner  als 
d  geworden;  die  Zunahme  der  AUenkimg  an  der  ersten  Fläche  ist  aber 
bedeutender  als  die  Abnahme  der  sweiteot  folglich  ist  anch  in  diesem 
Falle  die  Totalablenkung  grosser  als  bei  symmetrischem  Durchgänge  dea 
Strahles. 

Wenn  man  durch  ein  Prisma  das  Bild  eines  Gegenstandes  betrachtet, 
so  kann  mau  durch  die  Drehung  des  Prismas  leicht  die  Stellung  ermittelD, 
für  welche  die  Ablenkung  ein  Minimum  ist  i  hat  man  das  Prisma  so  ge- 
stellt, so  macht  auch  der  gebrochene  Strahl  im  Prisma  gleiche  Winkel 
mit  den  Seitenflächen,  oder,  mit  anderen  Worten,  er  steht  rechtwinkfig 
auf  der  Halbirungslinie  des  brechenden  Winkels. 

290  Bestlmmimg  des  Breohuiigsexponenten  fMer  und  flüs- 
siger Körper.  Kennt  man  den  brechenden  Winkel  g  eines  Prismas 
und  das  Minimum  der  Ablenkung,  welche  durch  dasselbe  bervorgebradit 
wird,  so  reichen  diese  Data  hin,  um  den  Brechungsexponenten  des  Stoffes 
SU  bestimmen,  aus  welchem  das  Prisma  gemacht  ist. 

In  Fig.629sei  Inn'p  ein  Lichtstrahl,  welcher  das  Prisma  symmetrisch 
Fig.  629.  durchläuft,  so  ist  der  Winkel 

dt  den  In  mit  ab  macht, gleich 
dem  Winkel 

en*p  =  90«  —  i, 
wenn  mit  i  der  Einiailswin* 
kel  bez^chnet  wird.  Denken 
wir  uns  nun  durch  die  Spitae 
b  des  Prismas  ro  parallel  mit 
dem  austretenden  und  hb 
parallel  mit  dem  eintretenden 
Strahle  gezogen,  m  ist  hbf 

der  Ablenkungswinkel  Z)» 
Nun  aber  ist 
D  _  180**  —  d  —  y  ^ 
fei-aer  ml  d  =  q  =  90^  —  i,  also 

D=2i  —  g 
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und  daraus 

_  D  +  II 

Der  Brechungsexponent  n  wird  bekanntlich  gefunden,  wenn  man  den 
Sinus  des  Einfallswinkels  durch  den  Sinus  des  Brechungswinkels  dividirt, 
es  ist  also : 

sin  i  , ^ 

n  =  - —  1) 

sm  X 

In  Paragraph  218  haben  wir  gesehen,  dasa 

^  +  J/  =  !/, 

wenn  X  und  y  die  Winkel  bezeichnen,  welche  der  Strahl  im  Prisma  mit 
den  auf  der  Eintritts-    und  Austrittsfläche  errichteten  EinfallHlothen 

macht.    In  unserem  Falle  ist  aber  X  =      folglich  x  =  ~,  und  wenn 

mau  für  t  und  X  die  eben  ermittelten  Werthe  in  Gleichung  1)  setzt: 

.        +  ff 

sm  —  

n=  —  2) 

sm  ^ 

Nach  dieser  wichtigen  Formel  kann  man  also  stets  den  Brechungs- 
exponenten n  für  ein  Prisma  berechnen,  wenn  man  seinen  brechenden 
Winkel  //  und  das  Minimum  der  Ablenkung  D  gemessen  hat ,  welche  es 
hervorbringt. 

Meyerstein  hat  zur  Besstimmung  der  Brecliungsexponenten  mittelst 
Prismen  ein  anderes  Vorfaiiren  angegeben,  bei  welchem  das  Prisma  so 
gestellt  wird,  dass  der  Strahl  nur  bei  seinem  Eintritte  in  dasselbe  eine 
Ablenkung  erleidet,  die  zweite  Fläche  aber  ohne  weitere  Ablenkung  pas- 
sirt,  indem  er  rechtwinklig  zu  derselben  austritt.  In  Fig.  G.30  ist  dieser 
Fig  6.30  Gang  des  Strahles  dargestellt.    Es  ist 

klar,  dass  in  diesem  Falle  der  Bre- 
chungswinkel r  gleich  ist  dem  brechen- 
den Winkel  //  des  Prismas,  und  dass 
ferner  der  Einfallswinkel  i  gleich  ist 
r  -|-  also  auch  gleich  g  •\-  s,  wenn 
wir  mit  S  die  Ablenkung  bezeichn«>n, 
welche  der  Strahl  bei  seinem  Eintritte 
in  das  Prisma  erleidet.    Da  nun  der 

Brcchunifsexpoueut  »  =  -  ~  ,  so  na- 

°    ^  sm  r 

ben  wir  auch 

  sin  (ff  -f-  s) 

sin  (j 

wenn  für  i  und  r  die  eben  angeführten  Werthe  gesetzt  werden. 
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Bio  Apparate,  deren  man  sich  bedient,  um  sowohl  den  brechenden 
Winkel  (Jei  Pris^nien  als  auch  die  durcli  ?io  in  den  eben  besprochenen  Fäl- 
len bcrvurgebrachte  Ablenkung  mit  möglichster  Genauigkeit  au  measeOf 
werden  wir  später  besprechen. 

221      Das  BreolumgBvermögeii  und  die  brechende  Kraft. 

Man  ist  übereingekoinment  das  nm  die  Einheit  Terminderte  Quadrat 
des  BreehungsexponaiteQ ,  also  den  Werth  -~  1,  die  brechende 
Kraft,  den  Quotienten  aber,  welchen  man  erhftlt,  wenn  man  die  bre- 
chende Kraft  eines  Körpers  mit  seinem  speeifischen  Gewioht  dividirt« 

—  1 

also  — ,  sein  Brechungs veruiögcu  zu  ueuueu. 

Diese  Definitionen  sind  nicht  ganz  willkürlich,  wie  es  auf  den  ersten 
Blick  wohl  scheinen  möchte.  Die  brechende  Kraft  ist  nach  der  Emis- 
sionstlieDiie  der  Zuwadis,  welchen  das  Quadrat  der  Goschwindigkeit 
des  Liclites  bi'im  Ucberguiig«;  aus  dem  leeren  liaume  in  einen  brechenden 
Körper  erleidet;  denn  nach  dieser  Tlieorie  nimmt  die  Geschwindigkeit 
d^  Lichtes  beim  Ueljergaoge  iu  stärker  l)re(  heude  Mittel  zu. 

Nach  der  V  ibrationstheorie  it?t  n-  die  Dichtigkeit  des  Aethers  im 
brechenden  Körper,  wenn  1  diu  Dichti^^keit  des  Aethers  im  leeren  Ilaum© 
ist.  Die  brechende  Kraft  —  1  ist  also  ein  Maass  für  den  Ueberschuss 
der  Dichtigkeit  des  Aethers  im  brechenden  Medium. 

Man  kann  die  brechende  Kraft  eines 'Köipem  auf  absolute  und  rda- 
tive  Weise  bestimmen;  so  sind  a.  B.  1,326  und  0,785  die  absoluten 
brechenden  Kräfte  oder  die  Werthe  von  n*  —  i  fiOr  Glas  und  Wasser; 
dividirt  man  aber  die  erstere  Zahl  durch  die  «weite,  so  ^ftlt  man  1,600, 
welches  die  relative  brechende  Kraft  des  Glases  lu  der  des  Wassers  ist 

Das  Brechuugbvci  mögen,  aUo  der  Werth  von  ^  ,  ist  fllr 

Glas  0,533,  für  Wasser  0,785;  das  BrechungsTermögen  des  Glases  auf  das 

0  533 

Wasser  besogen  ist  aber  q^j^  =  0,679. 

Wenn  ein  Ivurper  sich  ausdehnt  oder  verdichtet,  so  ändert  sich  Bowohl 
sein  Brcchungsoxponent  alt»  uueh  seine  Dichtigkeit;  .sein  Brechiin^fsvermö- 
geu  scheint  aber  constant  zu  bleiben,  so  lange  der  Körper  nicht  in  den 
gasförmigen  Zustand  übergeht. 

223  BreohungSeXpOnenten  der  Gase.  Um  die  Brechungsexponen- 
ten der  Gase  zu  ermitteln,  wandten  Biot  und  Arago  (Gilb.  Annal.  XXV 
u.  XXVI)  ein  aus  einer  dickwandigen  Glasröhre  gebildetes  Ilohljtrisma 
^  jf> ,  Fig.  G31,  an.  An  beiden  Enden  ist  die  Röhre  schriig  al)y:esehriftVn 
und  auf  die  Schnittflächen  sind  Platten  von  Spiejjielglas  auf^M-kittet,  deren 
Flächen  einander  genau  parallel  sind  im  i  welche  die  Uöhre  auf  beiden  Sei" 
ten  hermetisch  verscbliessen.  Der  Winkel,  welchen  die  beiden  Platten 
mit  eiiiander  niaclit-n  ,  also  der  brecheude  W  inkel  des  Prismas  niusü  we- 
gen der  schwachen  Brechung  des  Lichtes  in  Gasen  sehr  gross  sein,  er  be- 
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trug  ungefähr  145  Grad.  Nach  oben  hin  communicirt  die  Höhlung  des  Pris- 
mas  mit  einem  durch  eine  Glasglocke  abgesperrten  Raum,  in  welchem  sich 
das  Heberbarometer  CD  befiudet;  nach  unten  aberführt  von  der  Höhlung 
des  Prismas  ein  Canal,  welcher  durch  den  Hahn  E  abgesperrt  werden 
kann,  zu  der  Sciiraubenmutter  i\  mittelst  deren  man  den  ganzen  Apparat 
auf  eine  Luftpumpe  aufschrauben  kann. 

Zunächst  wandten  Biot  und  Arago  diesen  Apparat  an,  um  den 
Brechungsexponenten  der  atmosphärischen  Luft  zu  bestimmen.  Sie 
stellten  denselben  vor  dem  Fernrohr  jP,  Fig.  632  eines  Ropetitionskreisea 


Fig.  63L 


u 


Fig.  632. 


5ö(i  l)ioptrik  «»d.  r  Ilirrhung  des  Litlik's. 

auf,  von  welchem  aus  man  in  der  Richtung  0^7'  einen  entfernten  Blitx- 
ableiter  sehon  konnte.  Nach  der  gleichen  Hichiung  erblickte  man  nuh  das 
Bild  des  filitzableiterg,  wenn  das  llohlprisma  ab  cd  mit  Luft  von  gleicher 
Pirhtipkf'it  mit  der  äusseren  pofüllt  war.  Nachdem  aber  das  Prisma  luft- 
leer gemacht  worden  ist,  lenkt  e>  nun  die  vom  IMitzablfitpr  kommenden 
Strahlen  in  der  Weise  ab,  dasa  daulülU  d«'rselben  m  der  Ixlchtung  O»t,also 
von  der  brechenden  Kante  des  Prismaii  we^'geriirkt  eir-rheiat.  Der  Ab- 
lenkungswinkel )i(t.(:^  den  wir  mit  d  hezeichuea  Wi>llen,  wurde  aber  nicht 
direct  gemesBcu,  bondern  nachdem  dan  Fernrohr  so  festgestellt  worden 
war,  wie  es  dem  Minimum  der  Ablenkung  im  Prisma  entspricht,  wurde 
letsteres  um  ungefthr  ISO^  gedreht  und  in  die  Stellung  a'&V<i' gebracht, 
ffir  welche  ee  das  Minimum  der  Ablenkung  nach  der  anderen  Seite  lie- 
fert* Man  muaite  nun  der  Axe  des  Femrohres  die  Richtung  op  geben» 
um  das  Fadenkreus  abermals  anf  den  Blitsableiter  einsustellen.  Der 
Winkel  noj»,  welcher  offenbar  gleich  2d  ist,  wurde  nun  mit  Hülfe  des 
B^petitionskreises  mehrere  Male  hintereinander  gemessen  und  das  Mittel 
ans  diesen  Messungen  genommen. 

Die  Ablenkung  Öj  welche  das  luftleere  Prisma  hervorbrachte^  betrug 
ungefähr  6  Minuten. 

Ist  aber  der  Vrechende  Winkel  des  Prisraas  und  das  Minimum  der 
Ablenkung  bekannt,  welches  das  luftleere  Prisma  hervorbringt,  so  kann 
man  nach  den  bekannten  Formeln  auch  den  Brechungsexponenten  für  den 

Uebergang  eines  Lichtstrahles  aus  dem  leeren  Haume  in  die  atmosphäri- 
sche Luft  bcreclmen.  Auh  den  Melsungen  von  Riol  uiul  Ara,c:o  ergab 
sich,  nach  Aiilniii^'unir  aller  r  Wlii^jen  Correcturen  (wegen  des  Restes  von 
Luft,  der  nach  dem  Aur-punipcu  nnrh  im  Prii«mn  blieb  und  wegen  des 
nicht  ganz  voJlkommenen  rarallelismus  der  Flachen  der  (ilas platten),  der 
Brechunprsexponout  für  den  üeberpan{7  des  Lichtstrahls  aus  dem  leeren 
Kaume  in  Luft  von  Ü"  Temperatur  und  760'"'"  Spannkraft: 

n  =  i.uuoiiiji 

und  danach  die  brechende  Kraft  der  Luft 

n?  —  1  =  (),0(>()5H8, 
ein  Resultat,  welches  mit  den  von  Dclanibre  aus  der  astronomischen 
liefractiou  abgeleiteten  sclir  gut  übcreiiibtijumt. 

Nachdem  einmal  dei-  Brecliuugsexponent  der  Tiuft  bestimmt  worden 
war,  urde  das  Uuhlprisma  der  Reihe  nach  mit  verHchiedeneu  Gasen  ge- 
füllt, die  Ablenkung  gemessen,  welche  es  hervorbringt,  und  daraus  dann 
die  Brechoogsexpouenten  der  Gase  abgeleitet,  Biot  und  Arago  haben 
diese  Versuche  mit  Sauerstoff,  Wasserstoff, Stickstoff,  Ammoniak, 
Kohlenslure  und  ChlorwasserstoffsAure  angsstellt. 

Die  Versuche  für  ein  und  dasselbe  Gas  bei  verschieden«!  Graden  der 
Verdfinnung  wiederholend,  gelangten  die  genannten  Gelehrten  zu  dem 
wichtigen  Satse,  dass  fflr  ein  und  dasselbe  Gas  die  brechende 
Kraft  (ii*  —  1)  stets  ssiner  Dichtigkeit  (d)  proportional 
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bleibt,  oder  was  dasselbe  ist,  dasa  das  Brecbungs vermögen  — 

eines  Gases  constant  bleibt,  wie  sich  anoh  Drack  und  Tempe- 
ratur ändern  mögen. 

Von  diesen  Sfttsen  anagehend  bestimmte  Da] eng  (Pogg.  Ann,  VI) 
das  BrechnngsTermogen  einer  grosseren  Ansabl  von  Gasen  mittelst  eines 
Ennstgriffes,  welcher  seinen  Resultaten  eine  groese  Genauigkeit  sicherte. 
Ein  dem  oben  beschriebenen  ahnliches  Hohlprisma  wurde  amn&chst  mit 
trockner  Luft  von  der  Temperatur  uad  dnn  Drurlc  der  umgebenden 
Atmosphäre  gefüllt  und  diircli  dasselbe  ein  Fcriirolir  auf  einen  entfernten 
Visirpnnkt  ei  uferest  eilt.  Nachdem  dii's  geschehen  war,  wurde  das  Fernrohr 
in  dieser  Lm^^o  befestigt,  das  Prisma  aber,  ohne  es  zu  verrücken,  Itiftlecr 
gemacht  und  mit  einem  andern  Gas,  etwa  mit  Kohlensäure,  gefüllt.  In- 
dem man  nun  den  Druck  dieses  Gasc^  varürt,  kann  man  es  leicht  duliin 
bringen,  dass  das  ßild  des  \  i^irpunktes  wieder  im  I'adenkreuze  des  Fern- 
rohres einsteht.  Die  Temperatur  ist  dieselbe  gebliebeu;  der  Druck  der 
Koblensfture  im  Prisma  mag  ab«r  z.  B.  498"""  betragen.  Da  die  Kohlen- 
säure unter  diesem  Drucke  das  Licht  ebenso  stark  ablenkt,  wie  die  Luft 
anter  einem  Drucke  von  760"*",  so  ist  klar,  dass  sie  unter  diesen  Um- 
ständen denselben  Breebungsexposenten  und  dieselbe  brechende  Erait 
hat  wie  die  Luft;  da  aber  die  brechende  Kraft  eines  Gases  seiner  Dich- 
tigkeit proportional  ist,  so  hat  man  Berechnung  der  breehenden  Kraft 
z  der  Kohlensäure  für  einen  Druck  ron  760"""  und  die  Temperatur  der 
umgebenden  Luft  die  Gleichung:  498  :  760  s=s  l  :  x,  worann  X  —  1,526 
folgt,  wenn  man  die  brechende  Kraft  der  atmosphärischen  Luft  sur  Ein- 
heit nimmt. 

Fig.  633  (a.  f.  S.)  stellt  einen  Apparat  dar,  welcher  nicht  wesentlich 
von  dem  Dulong'schen  nbw»'icht,  und  welcher  sehr  bequem  zu  experiraen- 
tiren  erlaubt.  A.A.  ist  ein  llohlprisinn  von  l'urcellan,  de.ssen  Ijreclit'nder 
Winkel  IGO^  beträgt  und  welches  dun  ii  Platten  von  »Spiegelglas  rre- 
schlossen  ist.  Das  Licht  der  Lain])e  L  dringt  durch  eine  feine  verticale 
Spalte  bei  II  in  das  Rohr  HC,  welches  bei  C  durch  eine  Sammellinse 
gcschlü.sscH  ist.  Da  die  Spalte  sich  im  Brennpunkt  der  Linse  C  be- 
findet, so  sieht  man  durch  das  Fernrohr  Z)/v  das  Bild  der  Spalte  U  ge- 
rade so,  als  ob  sie  in  sehr  grosser  Entfernung  läge.  Die  Spalte  B  ist  etwas 
Tersehiebbar  und  muss  so  gestellt  werden,  dass  ihr  Bild  genau  mit  dem 
Terticalen  Faden  des  Fadenkreuies  im  Femrohr  snsammenf&llt.  Im 
Üebrigen  bedarf  der  Apparat  wohl  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Durch  solche  Versuche  erhäH  man  die  brechende  Kraft  der  Gase  mit 
der  der  Luft  Terglichen.  Ein  Theil  der  von  Dulong  eriialtenen  Resul- 
tate ist  in  der  Tabelle  auf  folgender  Seite  zusammengeeteUt» 

Die  Zahlen  der  ersten  Columne  sind  das  directe  Resultat  der  Beob- 
achtung; multiplicirt  man  sie  mit  0,000588,  welches  die  absolute  brechende 
Kraft  der  Luft  im  Normalzustand  ist,  so  erbiet  man  die  Zahlen  der  zwei- 
ten Golumne  oder  die  Werthe  von     —  1 ;  um  daraus  nun  die  Brechungs* 
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escponcntcn  zu  orlialten,  hat  man  1  zu  addiron  und  dann  die  Quadrat- 
wurzel auszuziehen.   Die  Werthe  von      —  1  sowohl,  wie  die  von  «,  wie 


Fig.  C33. 


sie  in  unserer  Tabelle  gegeben  sind,  beziehen  sich  selbstverständlich  auf 
den  Normalzustand  der  entsprechenden  Gase  (0®  Temperatur  und  760™™ 
Spannkraft). 


Namen  der  (Jape 

Brochonde 
Kraft  im  Ver- 
jrleich  mit  der 
der  Luft 

AVjsolutP  bre- 
chende Kraft 

na  —  1 

c  c 

o  o 

Specifischea 
Gewicht 

d 

1 

Ig- 

1 

U    g  C« 

C'  C  e 

U  Ol 

n  > 

Atmofiphärischc  Luft  .  . 

1,000 

0,000580 

1,000204 

1 

0,000589 

o,*m 

0,000544 

l,fKX)272 

1,103 

0,000492 

0,170 

0,000277 

1,(KHH38 

0,0(W 

0,004073 

1,020 

0,000001 

l,onoJ»(»o 

0,976 

0,0()0616 

1,309 

0,000771 

1,000.385 

0,.501 

0,001485 

1,526 

(),00f>899 

1,000440 

1,.524 

0,000589 

1,710 

0,00UKI7 

},mm3 

1,.527 

0,000659 

1,030 

O.OOOTiOO 

1,000303 

1 ,039 

0,0()0583 

1,1. '»7 

0,0<K)081 

1,000340 

0,972 

0,0<X)700 

Schweflige  Siitire  .... 

2,2G0 

0,001331 

1,000065 

2,247 

0,000592 

Scliwefolätherdampf    .  . 

5,197 

0,003061 

1,001  .'iS 

2,.'>80 

0,001186 

SchwefpJkohlpnfifnffdampf 

5,110 

0,003010 

1,00150 

2,644 

0,001138 

j  Google 
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AuB  der  Vergleiehong  dieser  Zahlen  laesen  meh  folgende  BeevliAie 
ndien: 

1.  Zwiechen  der  Dichtigkeit  und  der  breeheuden  Kraft  eines  Gases 
und  den  enfspredienden  GrOesen  eines  anderen  findet  keine  Besiehnng 
statt. 

Unter  allen  bekannten  Stoffen  hat  das  Wasscrstoffgas  das  grösste» 
Sauerstoffgas  das  kleinste  BreehungSTennugen.   Ueberhaupt  haben  alle 

brennbaren  Stoffe  vorzu<^'swei8e  ein  grosses  BrcchangsTermögen. 

2.  Die  brechende  Kraft  einer  Misclmnpr  i^^t  die  Summe  der  brechen- 
den Krfiftc  der  rroml-rltf en  Elcmontr.  I>i."  Luit  bfstehf  z.  B.  au8  0,21 
Saur  rstdll'  umi  0,71)  JStickstoß'j  miili iplicii  t  man  nun  die  brochcndp  Kraft 
des  S.'.ucrstofl'^^  0,f>24  mit  0,21,  dl."  des  StickstofTh  1,020  mit  0.71),  so  erhält 
man  die  l'rüducte  0,1Ü404  und  0,00580,  deren  Suninu«  0,!M)!)s^  in  der 
That  nur  sehr  wenip-  von  1  fibweicht.  Duionff  liat  aud>  mehrere  Ver- 
fluclie  mit  künstlichen  Miucltuiigen  gemacht,  welche  die  Richtigkeit  dieses 
Satzes  best&tigen. 

3.  Wenn  ein  Qas  eine  chemische  Verbindong  ist,  so  ist  seine  bre- 
chende Kraft  bald  grösser,  bald  kleiner  als  die  Summe  der  brechenden 
Kräfte  seiner  Elemente,  wie  man  ans  der  folgenden  Tabelle  etsieht,  wo- 
bei die  brechende  Kraft  der  Luft  zur  Einheit  genommen  ist. 

Die  Bifferensen  swisehen  der  beobachteten  nnd  der  bereohnelen 
brechenden  Kraft  sind  an  gross,  als  dase  sie  von  Beobachtnngsfehlem 
herrühren  könnten. 


Namen  der  Gase 

Brechende  Kraft 

Differenz 

beobachtet 

berechnet 

1,300 

l,2ie 

-f  0,093 

Stiak»folT<)xydgnB  

1,710 

1,482 

-\-  0,228 

1,030 

0,972 

-f  o,(»r,8 

1,029 

—  0,003 

],527 

1,547 

—  0,020 

4.  Bas  Breohnngsrermögen  einer  Snbstaaa  im  fiQssigen  Zostande  iet 
grosser  als  das  Brechungsrermdgen  desselben  Körpers,  wenn  er  sieh  im 

gaafSrniijLfon  Zustande  befindet. 

Nach  obiger  Tabelle  ist  z.  B.  das  Brechungsvermögen  des  Dampfes 
▼on  Schwefelkohlenstoff  gleich  0,001138.  Für  den  flüssigen  Schwefel- 
kohlenstoff ist  n  =  1,678,  also  «»  =  2,816  und  n»—  1  =1,«1G.  Diese 
Znlil  ist  diircli  das  specifische  Gewicht  des  Schwefelkohlenstoffs  zu  divi- 
diren,  um  aber  vergleichbare  Zahlen  an  erhalten,  müssen  wir  das  speci* 
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fitch«  Gewicht  d«a  flflarigen  Schwefelkohlenstoffs  gleichUdls  auf  Luft  besie- 
hen,  wie  dies  bei  der  Berechnung  aller  Zahlen werthe  in  der  letsten  Co- 

lumne  obiger  Tubelle  geschehen  ist.  —  Auf  Wasser  bezogen  ist  das  spe- 
cifische  Gewicht  des  Schwefelkohlenstoffs  1,263,  auf  Lnft  bezogen  aber 

1  263 

^  ^  « <>od  danadi  ergiebt  sich  für  das  BrechunffsTaruu'ucn 
0,001289  ^  ^ 

des  flOssigen  Schwefelkohlensioffs  der  Werth  ^'^^^'^'^^^^^^  =  0,001868, 

also  grmifer  als  die  entsprechende  Urösse  (0,001 13S)  £ür  den  Schwefel- 
kohleustoti'dampf. 

223  Sphärische  Linsen.  Linsen  n  liiiit  man  (hirclisit  litigc,  von  krum- 
men Oberflächen  bcgriinzte  Körper,  welche  die  Eigt  aschuft  haben,  die  Con- 
vergenz  oder  Divergenz  der  sie  treffenden  Strahlenbündel  zu  vergrössern 
oder  Bu  verldeinem. 

Wir  beschftlltigen  nos  hier  nur  mit  sphärischen  Linsen,  d.  h.  mit 
solehen,  deren  Grinzflichen  StQcke  Ton  Kageloberflftchen  oder  Ebenen 
sind,  weil  diese  allein  au  optischen  Instrumenten  Terwendet  werden. 

Man  unterscheidet  awei  Hauptarten  von  Linsen,  nämlich 

1)  Sammellinsen,  welche  in  (br  Mitte  dicker,  und 

2)  Zerstreuungslinsen,  welche  in  der  Mitte  dünner  sind  als 
am  Kande.  Fig.  634  stellt  im  Durchschnitt  drei  verschiedene  Formen 

Fig.  6S4.  Fig.  635. 


von  8ammel-  oder,  wie  man  sie  auch  nennt,  von  Gonvexlinsen  dar. 
Nro.  1  ist  eine  biconvexe,  Nro.  2  eine  planconvexe  und  Nrow  3  ein« 

concavcon vexe  Linse. 

Fipr-  (^^>'^  stein  die  verschicdrnen  Formen  dt>r  Zerstr e  u u ii gs -  oder 
Concavli  nsfn  dar,  nämlich  Nro.  1  eine  biconcave,  Nro.  2  eine  plan- 
concfivf  und  Nro.  3  eine  convexconcave.  Die  Formen  Nro.  3  in 
Fig.  ti.jl  und  Fig.  035  werden  audi  Menisken  genannt. 

Die  Axe  einer  Liu8e  ist  die  gerade  Linie,  welche  die  Mittelpunkte 
der  beiden  Kugeloberflichen  verlnndet,  durch  welche  die  Linse  gebildet 
wird.  Bei  den  planoonvezen  und  planooncaven  Linsen  ist  die  Axe  das 
von  dem  ACttelpunkte  der  Krümmung  auf  die  ebene  Flädie  gefällte  Per- 
pendikel,. 


Sammellinsen. 
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Sanunellinsen.    Um  die  wlclifig^stfn  Sntzp  über  dil'  Wirkung  der  224 
Sarnniellinspn  nbzult  itcii,  wollen  wir  von  der  Betrachtung  des  einfachBteii 
Falles,  niinilich  <1it  plan  ton  voxoii  Linsen.  ;iuBi?ehen. 

Auf  die  ebene  Seite  einer  planconvcxen  Linse  falle  ein  Lichisiralil 
abf  Fig.  636,  parallel  mit  der  Axe  der  Linse,  so  wird  er  ungebrochen  in 

Fig.m. 


die  Glapniasse  eintreten,  um  bei  //  austretend  nach  der  Uichtnnfif  hif  ge- 
brochen zu  werden.  Wir  wollen  zunächst  die  Lage  des  Punktes  //,  in 
welchem  der  austretende  Strahl  die  Axe  schneidet,  bestimmen. 

Ziehen  wir  den  KrihnmunirsliMllnnesser  h  O,  so  ist  :r  der  Winkel, 
welchen  der  Strahl  vor,  y  der  Winkel,  welchen  er  nach  der  Brechung  in 
b  mit  der  Richtung  dos  iuniallslothes  hC  macht;  wir  haben  aber 

sin  y  =  nMn  X  1) 

wenn  n  den  Brechnngsexponenten  der  LinaeninlMtani  beidohnet.  Fer- 
ner ist 


9  =|f  — 


wenn  ^r  mit  «  den  Winkel  beieiclineD ,  welcben  der  Strahl  1^  ff  mit  der 
Axe  der  Linse  macht. 

Nan  itt  aller  femer 


und  da 


hc  SS  bCsin  x  =  r.W»^, 

wenn  man  mit  r  den  Krümmungshalbmesser  b  C  bezeichnet,  so  ist  endlich 

r .  .st«  X 


fang  v 


«) 


Diese  Gleichung  giebt  nho  den  Wortli  von  IIc,  wenn  man  vorher  mit 
Hülfe  der  Glekhnngen  1)  und  2)  den  einem  bestimmten  Wiukelwertb 
von  X  entsprechenden  Werth  von  v  berechnet  hat 

Setzen  wir  n  =  1,5  und  r  =  1,  so  ergeben  sich  fclL'onde  zusam- 
mengehörige Wertbe  von  x  und  wenn  wir  nnier  B  die  £nifemnng 
ffc  verstehen: 

MftUri'*  Lobrbuch  der  Phjuik.  7te  Aufl.  I. 
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z 

B 

D 

1(K 

2,0000 

0,0000 

1« 

1,9996 

0,0004 

5 

1,9829 

0,0200 

10 

1,9467 

0,0696 

16 

1,8813 

0,1528 

20 

1,7616 

0,2767 

80 

1^1 

0,6466 

Wir  sehen  algo,  dam  4ie  pftnllel  mit  der  Axe  eiofallenden  Strahlen 
durch  die  Linie  keineawegv  alle  in  einem  Punkte  vereinigt  werden.  Solche 
Strahlen,  welehe  die  Linse  näher  am  Bande  pannren,  schneiden  die  Axe 
in  Punkten,  welche  der  Linso  näher  liegen  als  der  Vereioigungspunkt 
für  die  centralen  Strahlen,  wie  dies  auch  Fig.  637  ansehanlioh  macht. 

Fig.  037. 


C 


In  Fig.  636  sei  F  der  Veresnigungspankt  fOr  die  centralen  Strahlen, 
den  wir  den  Haupthrennpunkt,  oder  den  Focns  der  Linse  nennen 
wollen,  ^der  Punkt,  in  welchem  ein  niher  am  Rande  dureh  die  Linse 
gehender  Strahl  die  Aze  schneidet,  so  ist  olfenbar 

FEz^FO^Oe-^He  4) 

Oc  ist  offenbar  gleich  sin.versüc,  wenn  wir  den  Halbmesser  C 
mit  1  bezeichnen,  in  welchem  Fall  denn  auch  FO  —  2  igt  Setzen  wir 
nun  der  Reihe  nach  in  Gleichung  4)  für  Oc  den  Zahlenwerth  des  Sinus 
versua  von  1^  5",  lO**,  20^  und  30**,  und  ferner  für  Hc  dio  diosnn  Win- 
kelwcrthen  von  X  fntFsprcchoTiden  Werthe  dieFor  Länge,  Tvie  sie  in  der 
obi|Tfji  kleinen  Tabelle  unter  JB  Btehcn ,  so  orliält  mau  die  Zahlenwcrthe 
für  den  Abstand  HF,  wie  sie  in  jener  Tabelle  unter  D  verzeichnet  sind. 

Diesen  Zahlen  werthon  entsprechend  ist  in  Fig.  CHT  der  Verlauf  der 
Strahlen  verzeichnet,  welche  eine  planconvexe  Linse  in  i'ankton  treffen, 
die  10,  20,  30  Grad  von  ihrer  Mitte  abstehen.  Man  sieht  aus  dieser 
Construction  ebenso  wie  aus  obiger  Tabelle,  wie  bedeutend  d«r  Terutni- 
gungspunkt  der  Bandstrahlen  vom  Yereinigungapunkta  der  euntmlea 
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Strahlen  abetebt,  wenn  die  Krümmung  der  Linae  von  der  Mitte  bis  zum 
Bande  nur  einigermaassen  bedeutend  ist 

Ffir  eine  Linse,  welche  reine  Hilder  geben  hoII,  darf  deshalb  die 
Oeffnnng,  d.  h.  der  Wink«  !,  unter  welchem  die  Linse  von  ihrem  Brenn* 

punkte  au8  gesehen  erscheint,  nicht  mehr  als  .'5  his  5  Grad  betrnjxrn. 

In  Fitr  038  sei  üb  ein  Strahl,  welcher  parallel  mit  der  Axc  nnf  eine 
giei  eh^rowöll>te  biconvexe  Linse  ffillt,  für  welclie  0  nnd  C  dje  Kriini- 
mungsmittelpunkte  sind;  X  sei  der  Winkel,  welchen  ab  mit  dem  Einfalls- 


Fig.  638. 


lothe  CN  macht.  Der  Strahl  wird  nach  hd  hin  gebrochen,  und  /war 
haben  wir  zur  Bestimmung  des  Winkels  kbC,  den  wir  mk  y  bezeichnen 
wollenf  die  Gleichung 

1 

9my  SS  —  sinx  5) 

Bezeichnen  wir  mit  y'  den  Winkel  bdOt  welchen  bd  mit  dem  £in> 
fallsloth  C N'  macht,  so  haben  wir 

denn  Winkel  sCC  ist  obne  merklichen  Fehler  ^'leieli  Winkel  sCC,  also 

gleich  T.  Nun  alx  r  ist  Winkel  NsC  Aussenwinkel  an  dem  Dreieck 
SCC\  folglich  ist  Winkel  NsC  =  2x.  Derselbe  Winkel  NsC  ist  aber 
auch  Aussenwinkel  am  Dreieck  sdbf  folgliob  ist  Winkel  NsC^y  -^^^ 


also  endlieh 

y  -\-  y'  =^2x 

oder  yf  =  2x  —  y  6) 

Es  ist  aber  femw 

9tnf^  =  ff.9my  7) 


wenn  wir  mit  V  den  Winkel  iS''r7 77  bezeichnen,  welchen  der  in  d  ans  der 
Linse  austretende  Strahl  dll  mit  dem  Einfallslothe  N*  C  maclit.  Neunen 
wir  lei  uti  z  den  Winkel,  welchen  derselbo  austretende  Strahl  dll  mit  der 
Axe  macht,  so  haben  wir 

weil  V  ein  Aussenwinkel  am  Dreieck  dllC  ist»  mithin  auch 

js  =  V  —  X  8) 

TO* 


Digitized  by  Google 


5G4  Brechung  des  Lichtes. 

Beseichnen  wir  den  KrOininaagBballnneMer  der  LiDie  mit     so  ist 

de  =  rsinx, 

und 

de  =  HcUmgßt 

folglich 

Ik  =  ;   9) 

tanff  z 

wonach  man  den  Abstand  IIc  berechnen  kann,  nachdem  man  Torher  mit 
Hülfe  der  Gleichungen  5),  6),  7)  und  8)  den  Werth  von  e  für  ein  be- 
stimmtes X  ermittelt  hat. 

ii25       Brennpunkt  für  centrale  Strahlen.  Fm  .liojcnltrf'Ti  strahlen, 

welche  als  centrale  betrachtet  werden  könin-'u,  sind  die  \\  inkül  .r,  y  und 
S  kloin  genug,  um  die  Sinus  und  Tangenten  den  Winkeln  selbst  propor- 
tional zu  setzen.  Für  diesen  Fall  aber  ergicbt  sich  aus  Gleichung  1)  des 
vorigen  Paragraphen 

y  —  ti.a-, 

Gleichung  3)  aber  wird 

V 

nnd  wenn  man  f&r  V  seinen  Werth  bei  3)  seist, 

rx 


He^ 


rx 


nx  —  X 
also  endlich 

r 


He  = 


n—  1 


Für  centrale  Strahlen  fällt  aber  der  Durchschnittspunkt  //,  V'\fx.  037, 
mit  dem  Hauptbrennpunkte  7  '  zusammen,  wir  haben  also  lür  don  Abstand 
Fe  des  Brennpunktes  einer  planconvexen  Linse  von  dem  Glase 

JPc— /=—  1) 

wenn  wir  mit  /dir  Rrcnnwoitf»  beseichnen. 
Wäre  n  =:  1,5,  so  ergäbe  sich 

Der  Breebnngsexponent  einer  bestimmten  Sorte  von  -Flln^las  sei 
s.  B.  fiir  gelbe  StmUen  1,6S5,  so  ist  f&r  gelbe  Strahlen  die  Brennweite 
einer  ans  dieser  Olassorte  geseUiffenen  pbrnoonvexen  Linse 

0,685' 
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wenn  also  der  ErfimmuugshalbmeMer  der  gewölbten  Seite  r  =  12  Zoll 
ist,  BO  ergiebt  aieh 

üm  die. Lage  des  Hanptbrennpnnktee  gleichgewölbter  bi- 
eonTezer  Linsen  sn  finden,  verfahren  wir  auf  gleiche  Weise.  Ans 
Gleichung  5)  ergieht  sich 


9 

Aua  GieicbuDg  Gj 


n 


2nx  ^  X 


oder 

Aub  Gleicliuiig  7) 

ft  =  ny'  =z  2nx  —  X. 

Aus  Gleichung  8) 

oder 

r  =  2  r  {n  —  1), 
und  endlich  aus  Gleichung  9)  fUr  die  Brennweite  der  Werth 

r 

2(n^  1) 

f Ori»  =  1,5  cigiefat  lioh  danach /=  r.   Für  »  =  1,635  ergiebt  sich 

T  f 

2.0,635  1,270 

Vergleichen  wir  die  Werthe  von  /"  bei  1)  und  hei  2),  so  Übersicht 
man  l^  iclit,  dass  erstcrer  doppelt  so  gross  ist  n!.s  letzterer.  Die  Tlrenn- 
wi  ite  einer  gleichgewölbten  bicouvexi  n  Linse  ist  also  halb  bo 
gross  als  die  Brennweite  einer  plaucouvexen  Linse  vou  glei- 
chem Krümnuingsiial  hmesser. 

Die  Figuren  639  und  H40(a.  f.  S.)  erhiutcrn  die  Vereinigung  der  parallel 
mit  der  Axe  nnf  eine  planconvcxc  und  auf  ein«'  gleichgcwölbte  biconvexe 
Linse  auffalleniien  Strahlen  in  dem  Brennpunkt  derselben.  Bei  der  Con- 
etruction  dieser  Figuren  ist  der  BrechuugBexpoueut  der  Linsensubstanz 
gleich  1,5  angenommen. 

Durch  den  Versuch  kann  man  die  Brennweite  einer  Sammellinse 
linden,  wenn  man  sie  gegen  die  Sonne  kehrt  und  dann  hinter  derselben 
einen  beliebigen  Sohirm,  etwa  von  grauem  Papier,  sq  lange  verschiebt,  bis  das 
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aul  demsolbeii  (.  ntbtehende  Souncnbildchini  vollkonuneii  bcluii  f  ist;  der  Ab- 
staud  de»  Sciiiriucä  vuu  der  Liiiüiu  ict  ulaJauu  die  gctiucLiu  lireDuweiU;. 

Fig.  688. 


226  Berechnung  der  Bildweite.  Ist  eiimial  diu  Breuuweite  einer 
Linso  bekannt,  so  kann  iiuin  auch  büstimincii ,  in  vv  elchom  Punkte  die- 
jenigen Strahlen  durch  die  Linse  wieder  vereinigt  werden,  welche  von 
irgend  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehoDd  auf  dieselbe  fallen.  Zunächst 
wollen  wir  nur  solche  lenchtoide  Funkte  in  Betradit  liehen«  wddM  anf 
der  Axe  der  Linse  liegen. 

Ein  mit  der  Axe  parallrd  auf  die  Linso  fallendes  Strahleubündel  kann 
man  betrachten,  als  käuiu  es  von  einem  auf  der  Axe  liegenden,  aber 
unendlich  weit  entfernten  leuchtenden  Pnnkto.  —  Nehmen  wir  nun  an, 
der  leuchtende  Punkt  sei  der  Linse  näher  gtrückt,  er  befinde  sich  in 
8t  Fig.  641,  so  findet  man  den  Vereinigungspuukt  der  von  ^aus  auf  die 
Linse  fallenden  Strahlen,  wenn  man  den  Punkt  B  ennittelt,  in  welohem 
ein  Randstrahl  8A  nadi  seinem  Durchgang  dorch  die  Linse  die  Aze 
schneidet  (yorsusgesetzt,  dass  die  Oeffinung  der  Linse  klein  genug  ist). 

Wie  wir  oben  gesellen  haben,  ändert  sich  die  durch  ein  Prisma  lier- 
vorgebrachtc  Abh-nkung  mit  der  Richtuncj  der  einfaiknden  Strahlen;  so- 
bald aber  der  brechende  Winkel  des  Prismas  hinlänglich  klein  ist,  wird 
diese  Aeuderung  unmerklich,  so  dass  man  für  Prismen  von  kleinem 
hreohendmi  Winkel  ohne  merUidien  Fehl(Mr  annehmen  kann,  dan  sie  alle 
Strahlen,  welche  anf  dieselben  fallen,  stets  um  gleich  viel  von  ihrer  ur- 
sprünglichen Riebtnng  ablenken.  Dies  findet  nun  auch  seine  Anwendung 
hei  Linsen.  Der  Bandstrahl  8A  wird  ebenso  stark  durch  die  Brechung 
am  Rande  der  Linse  abgelenkti  wie  der  Strahl  NA,  wdcber  parallel  mit 
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NA  wird  aber  aacb  dem  Brennpunkt  F  gebrochen, 

dor  einfallende  und  aue- 
.  tretende  Strahl  niudicn 
also  einen  Winke  \NAF 
mit  cinmider.  Khen  ho 
gross  I11US8  der  Winkel 
HA  S  Belli,  Man  findet 
also  die  Kichtung  des 
austretenden  Strahles 
AM,  wenn  mau  über 
AF  e'man  Winkel  X 
aufträgt,  weleher  eben 
Bo  grosB  ist  als  der  Win* 
kel  y  (NAS^t  nm  wel- 
chen der  eiqfaUende 
Strahl  A8  unter  AN 
liegt 

Aue  dieser  Gonstrao- 
tion  geht  hervor,  dass 
wenn    der  leuchtende 
Punkt  S  auf  der  Axc 
der  Linse  niihcr  rü(-kt, 
,      der  Vereinigungspunkt 
U  sich  von  der  Linso 
entfernen    müsse.  Bei 
fortdauernder  AjuiuIiu- 
lung    des  louchteudeu 
Punktes  wird  also  auch 
einmal  der  Fall  eintre- 
ten ,  wo  der  lenditende 
Punkt  8  und  der  Ver- 
einigangspunkt  R  gleich 
weit  von  der  Linse  ab* 
stehen,  wie  Fig.  642. 
Für  diesen  Fall  müssen 
der  austretende  Strahl 
A  Ii  und  der  eintretende 
SA  gleiche  Winkel  mit 
der  Axe  machen,  es  nuiss 
Winkel     SRA  gloicli 
USA    sein.     Da  nun 
auch  y  ~   USA  und 
X  =  I/,  Ko  ißt  Icrner  X 
gleich    Winkel    S  IIA, 
oder  das  Dreieck  liAF 
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ilt  ein  gluiohscheuklig«  uud  HF  =  FA ,  d«r  Punkt  Ji  iit  also  un  di« 
doppelte  Brennweite  von  der  Linse  entfernt. 

Wenn  also  der  leuchtende  Punkt  um  die  doppelte  Breun- 
weite von  der  Linse  entfernt  ist,  so  befindet  sieh  der  Verei- 
nigungspunkt auf  der  andereu  Seite  iu  gleichem  Abstände 
von  der  Linse. 

Nähert  sich  der  leuchtende  Punkt  der  Linse  noch  mehr,  so  muss 
sich  der  Verein i^rtiuc/spunkt  uuch  weiter  entfernen;  waru  Ii,  Fig.  641, 
ein  loueliteimur  i'ujikt,  so  wäre  S  der  entsprechende  Vcreinigungspunkt. 
Rückt  der  leuchtende  Punkt  in  deu  Brennpunkt  der  Linse,  ao  rftekt  der 
Vereiuigungspunkt  in  unendliche  Entfernung.  Die  Ton  dem  Brenn- 
punkte F,  Fig.  640,  aufl  auf  die  Linse  fallenden  Strahlen  werden 
durch  dieselbe  in  ein  parallel  mit  der  Axe  austretendes  St rah* 
lenbftndel  Terwandelt.  • 

Wenn  der  leuchtande  Punkt  7,  Fig.  643,  der  Linse  so  nahe  rflckl. 


Fig.  iiiii. 


dass  er  noch  innerhalb  der  Br^nweite  liegt,  so  ist  der  Strahlenkegel, 
welcher  auf  die  Linse  trifft ,  so  stark  divergirend,  dass  die  Linse  nicht 
mehr  im  Stande  ist,  die  Strahlen  convergent,  oder  auch  nur  parallel  m 
machen,  sie  divcrgiren  aber  nach  dem  Durchgange  durch  die  Linse  we^ 

niger  als  vorher,  sie  verbreiten  sich  also  SO,  als  ob  sie  von  einem 
Punkte  V  bcrkamou,  welcher  weiter  von  der  Linse  absteht,  als 

der  leuchtende  Punkt. 

Wir  haben  oben  gesehen,  wie  man  die  Lage  des  Vereimgnngspnnk- 

tes  durch  Construction  finden  kann,  snehen  wir  nun  die  gegenseitige 
Abhiingi^'keit  ib-r  conjugirten  Punkte,  wie  man  die  zusammengehö- 
rigen Punkte  I\  und  *Sf  nennt,  auch  durcli  Kechnuiif:;  zu  Viestimiuen. 

In  Flg.  044  sei  AJJ  eine  Linse,  deren  IJreunpunkt  in  F  Wegi. 
Ein  parallel  mit  der  Axe  einfallender  Strahl  JcA  wird  nach  2^  hin  gübro- 
chen;  die  Richtung,  nach  welclier  ein  von  7  ausgehender  Strahl  TA  ge- 
brochen wird,  findet  mau  leicht,  wenn  man  den  Winkel  FAV  =  dem 
Winkel  TAk  macht  Wird  nun  lA  =  mA  =  Ar  gemacht  (r  ist  der 
Mittelpunkt  der  Linse)  und  in  l  das  Perpendikel  {on,  infH  aber  das  Per- 
pendikel mp  errichtet,  so  wird  mj)  jedenfalls  sehr  nahe  gleich  on  sein. 
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weil  die  Winkel  TAk  und  FA  V  gleich  sind  und  der  Winkel  gÄV  m> 
klein  ist,  dase  on  sehr  nahe  rechtwinklig  anf  ^  K  etebt;  ee  ist  also 

In  =  lo  -^^  on^lo  '\-  mp  l) 

Wegen  der  Aehnliehkeit  der  Dreiecke  FAr  und  Aln  haben  wir 

FtiAf^  Allin 

oder 

/ :  1  »  1  :  7», 

wenn  wir  dio  Brennweite  rF  mit  /  und  den 
Halbmesser  der  Liin»ü  r  A  =  AI  gleich  1 
bt$t2euj  eü  ibt  demnach 

In  = 

Aus  der  Aebnlichkeit  d«r  Dreiecke  VAr 
und  Alo  folgt 

Vr  iAr  z=  Al  '.lo 

a  :  1  SS  1  :  lo, 

also 

wenn  wir  die  Entfeiiinng  Vr  (also  die  Yer- 

einigungsweite)  mit  a  bexeichncn. 

Ebenso  ergiebt  sich  aus  der  Aebnlichkeit 
der  Dreiecke  Amjp  und  A  Tr 

mp  = 

wenn  man  die  Entfernung  r  T,  also  die  Entfei^ 
nnng  des  leuebtenden  Punktes  von  der  Linse, 
mit  b  beseiohnet. 

Setzt  man  die  eben  für  In^  lo  und  mp  ge- 
fundenen  Werthe  in  die  Gleidiang  1),  so  kommt 


0 


also 


3) 


3) 


1  _  1  1 

Naob  dieser  Formel  kann  man  jedeneit  be- 
rechnen, wie  gross  die  Entfernung  a  dee  Punk- 
tes V  von  der  Linse  ist,  in  weUihem  die  Strah- 
len vereinigt  werden,  welche  von  einem  Punkte 
2*  von  der  Linse  ausgeben,  dessen  Abitand  von 
der  Linse  gleich  h  ist 

Es  sei  s.  B.  die  Brennweite  einer  Linse, 
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«Ito  /  =  1  F1188,  der  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  gleich  10  Füss* 
so  hat  man  sur  Berechnung  der  Entfernung  a  des  Yereinigangspiinklee 
yom  Glase  die  Oleiehnng 

_  1^  1_ 

a      1  10* 

woraus  a  =  1,111  

Für  dieselbe  Linse  ergeben  sich  auf  dieso  Weise  folgende  znsnniTno?!- 
geliöngti  Worihü  der  Entfernung  h  de»  GegeusUmdes  uud  der jbatforuuu|j|; 
a  des  Veroiniguugspimktcs  von  dor  Linse: 


a 

6 

Unendlich 

1 

100' 

1,01 

10 

1,11 

5 

1,25 

3 

1,50 

2 

2,00 

1,0 

3,00 

1,25 

5,00 

1,Ü0 

Unendlich 

Aus  der  Gleiehun«^  2)  laRscn  sich  nun  in  Beziehung  Huf  die  Verci- 
uigungBWcitc  n  di(  »t  lbcu  Folgerungen  ubloiteu,  wulchc  oben  bereits  aus 
der  Consirm-tioii  abgeleitet  worden  waren. 

Aus  Gleichung  3)  ergiebt  sich  nämlich 

/ 


a  ~ 


fOr  6  =  OD  wird  naeh  dieser  Gleichung  a^f 

für  f)  —  2/  wird  a  —  2J' 

für  6  =  y  wird  a  =  00 

überhaupt  wird  a  um  so  gröeser»  je  kleiner  h  wird* 

Die  Brennweite  einer  Linie  kann  man  mit  liemlicher  Genauigkeit 
dadurch  erhalten,  da«  man  für  eine  Reihe  beliebig  gewählter  Gegenstände- 
weiten  die  sugehörigen  Bildweiten  durch  den  Versuch,  etwa  mitHflUeder 
optischen  Bank  beetimmt,  für  je  swei  susammengehOrige  Werthe  von  a 
und  h  nach  Gleichung  2)  den  Werth  von  /  berechnet  und  ans  allen  so 
gefundenen  Werthen  von  /  das  Mittel  nimmt 
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Die  Gluicliung  -2)  uul  Seite  5C9  behält  ihre  Gültigkeit  «wh  nooh 
füi-  den  Fall,  daaa  der  louchteudc  Punkt  T,  Fig.  645.  ionerhalb  der  Brenn- 

weite  liegt,  dass  alm>  b  <  J\  nur  erh&lt  man  fttr  ^»  also  auch  für  a  ne- 
gative Wertlw,  wodureb  angedeotei  ist»  daes  die  LBnge  a  nicht  jeneeita 


den  ni«sr8,  äoiidcrii  in  (Kr  Kichtuiig  von  der  LiuBO  nach  dem  leuchtenden 
Punkte  hin  zu  nehmen  i^L 

Es  äciz.  B.  die  Brennweite  einer  Linse  3  Zoll,  ein  leiiehtender  Ponkt 
stehe  auf  der  Axe  2  Zoll  weit  Ton  ihr  ab,  bo  haben  wir 


oiid  daraus  folgt  —  =  ,  also  a  =  —  6,  d.  h.  nach  dem  Dnroh- 

a  6 

gange  durch  die  Linse  divergireni  die  Strahlen  so,  als  ob  sie  von  einem 
6  Zoll  weit  von  der  Linae  liegenden  l'unkte  kämen* 

Ist  h  kleiner  als  /,  so  wird  der  negative  Werth  von  a  tun  so  kleineTi 
je  mehr  b  abnimmt,  d.  h.  je  näher  der  innerhalb  der  Brennweite  gelegene 
leuchtende  Punkt  der  Linse  rückt,  desto  nfther  rüoktaach  der  Zerstrettongs* 
pnnkt   Wäre  s.  B.  /  =  3,  6  =  1|  so  ergäbe  sich  O  =  1,6* 

Hohllinsen.  Aehnlicho  Betrachtungen  lassen  sich  aiicli  für  Hohl-  227 
Unsen  anstellen.     Wenn  die  einfallenden  Strahlen   mit  der  Axe  parallel 
»ind,  so  divergiren  die  austretenden  i^o,  als  kämen  nie  vom  Ilauptzer- 
streuungspunkte  i^,  Fig.  Ü4üi  rückt  aber  der  leuchtende  Punkt  näher. 


Fig.  645. 


Fig.  646. 


sind  aläo  »chon  die  auf- 
fallenden Strahlen  diver- 
glieiid ,  HO  werden  sie 
nach  dem  Durchgange 
dudh  das  Glas  noch  stär- 
ker divergiren ,  als  es  fftr 
die  parallel  eintretenden 
Strahlen  der  Fall  war.  Die 


von  JS,  Fig.  647  (mSJß,),  aus 


.1 
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auf  die  Uohllinse  fallenden  Strahlen  divergiren  nach  dem  Durchgänge 
durch  dieselbe  so,  »Is  ob  sie  von  A  ausgegaogen  wären. 

Die  Besiehangen  awischen  der  Lage  des  lenchtendeii  PnnkteB 

FSg.  647. 


dee  enlBpreohenden  Zerstrettungapnnktes  A  und  dea  Hauptaeratraaunga- 
punktea  F  sind  «leh  hier  wieder  dnrch  die  Gleichnag  2)  auf  Seite  569 
gegeben;  nur  mufls  man  /  negativ  aetaen,  wöl  man  nicht  mit  einem 
jenseits  des  Ulaaes  gelegenen  Hauptbrenn punkte,  sondern  mit  einem 
diesseits  gelegenen  Hau ptserstreuungs punkte  au  thun  hat.  Für  die- 
sen Fall  ergiebt  sich  aus  jener  Gleichung  aur  Bestimmung  der  Zer- 
streuungsweiie  a  der  Werth 


a  wird  also  immer  negativ i  d.  h.  der  Zerstreuungspunkt  liegt  stets 
mit  dem  leuehtenden  Ftankte  auf  derselben  Seite  des  Glases.  Je  kleiner  h 
wird,  desto  kleiner  wird  audi  a,  je  näher  also  der  lenditende  Punkt  der 
Hohllinse  rflekt,  desto  mehr  nähert  sieh  demselben  auch  der  entspreehende 

Zerstreunngspunkt. 

Für  den  in  Fig.  647  dargestellten  Fall  ist  a.  B.  /  =  2,5  und  b  = 
6  Cen^imeterj  demnacli  ibt  a ,  d.  h.  die  Entfernung  des  Zerstreuungs» 
punktes  A  vom  Glase,  gleich  1,76^"'. 

Um  die  Zerstreuungsweite  einer  Hohllinae  durch  den  Ver- 
such zu  bcBtimmen,  ist  folgendes  Verfahren  in  Anwendung  zu  bringen: 


Man  lasse  auf  die  Uohllinse  ein  Bündel  paralleler  Sonnenstrahlen  (etyra 

Fig.  648. 


von  dem  Spiegel  des  Ueliostats  in  das  dunkle  Zimmer  reflectirte)  fallen, 
so  werden  sie  sich  nach  dem  Durchgang  durch  die  Linse  ausbreiten,  wie 
Fig*  648  andeutet,  und  auf  einen  weissen  Schirm  aufgefangen  einen  e^ 
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lenchteton  Kreis  bilden ,  desien  Darehiaeaser  ab  wichet»  wenn  man  den 
Sohinn  Ton  der  Linie  entfernt.  Man  stelle  nnn  den  Sehirm  eo,  daee  der 
Ovrehmeaeer  ab  d«  erlenchteten  Kreises  gerade  doppelt  so  gross  ist 
als  der  Durchmesser  cd  der  Linse,  so  ist  alsdann  der  Abstand  fio 
des  Schirmes  von  der  Linse  gleich  ihrer  Zerstrenangsweitei^o. 

Seoundäre  AXOn.  Bisher  haben  wir  nur  solche  lenobiende  Punkte  2^ 
betraohtetf  welche  auf  der  Axe  der  Linse  selbst  liegen ;  es  bleibt  jetzt 
noch  zn  zeigen,  dass  das  Gesagte  auch  für  solche  Punkte  gilt,  welche 
nicht  auf  der  Hanptnxo  lingrii,  vornuspfosotzf ,  dass  die  N obonaxcn  («^o- 
cnndäre  Axen)  nur  einen  kleinen  Winkel  mit  der  Jlnujitaxo  niarhou. 
Mit  dem  Xnmpn  der  Nebonaxe  bewicbnet  man  die  Linie,  welche  man 
nich  von  einem  nicht  nnf  der  Ilauptoxe  liegenden  Punkte  durch  die  Mitte 
der  Linse  gezogen  Iriikeu  kann. 

In  Fig.  64  U  sei  JI  ein  nicht  auf  der  Ilauptaxo  liegender  loucbteo* 

FSg.  649. 


der  Punkt,  so  werden  alle  von  ihm  auigehenden  Lichtstrablen  in  einem 
Punkte  //'  vereinigt  werden ,  welcher  auf  der  Nebenaxe  JM'  IT  eben  so 
weit  von  der  Linse  abstellt  wie  T\  welcher  der  Vereinigungspunkt  für 
die  von  einem  Punkte  T  der  Hauptaxe  ausgehenden  Strahlen  ist,  der 
eben  so  weit  von  der  Tiinse  entfernt  ist  wie  //. 

Es  ist  dies  leiclit  zu  ])ewolRen.  Der  mittlere  Strahl  JIM'  geht  unge- 
brochen durch  die  Linse  hiudurcli;  ferner  ist  He  —  Tc  und  Winkel 
cTM—  cH^r  (wenn  auch  nicht  ganz  genau,  docli  nahe).  Da  der  Strahl 
Tc  in  C  eben  so  ntnrk  nligelenkt  wird  wie  // r,  so  ist  auch  Winkel  Hell'  = 
TcT,  folglich  ist  das  Dreieck  HcJF  =  Dreieck  TcT,  folglich  TT 
=  JIIJ\  II'  ist  also  ebenso  weit  von  der  Linse  entfernt  wie  2*. 

«   

Dasselbe  ergiebt  sich  auch  aus  der  Vergleichung  der  Dreiecke  Td  T* 
und  BdB. 

Bas  Feld  einer  Linse  ist  der  Winkel,  welchen  zwei  der  Neben- 
axen  mit  einander  noch  machen  hOnnen,  ohne  dass  die  Voraossetzungen 
UDseres  Beweises  merUich  unrichtig  werden. 

FOr  die  Kebenazen  der  Hohllinsen  gilt  dasselbe,  was  tob  den  secnn*  f 
diren  Axen  der  Sammellinsen  gesagt  wurde. 

Wirkung  der  Linsen  anf  oonyergirende  StraUen.  Zum  339 

richtigen  Yerstindniss  ▼eraehiodener  optischer  Tnstmmento  ist  w  von 
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Wichtigkeit,  7.u  aniGrsDcheD,  wie  dorLauf  eines  comrergirendenSirah- 
lenbündelB  durch  Linsen  modificirt  wird. 

Da  ein  Bändel  paralleler  Slrnhlen ,  welclies  mit  der  Axe  parallel  auf 

einr  f'onvcxlinse  ffillt,  nach  dem  Ilanptbrennpunkte  gebrochen  wird,  so 
mu.ss  ein  schon  convergirendcs  Strnhluubüiidcl  nach  einem  noch  näher 
beim  Glaso  Heckenden  Punkte«  hin  g(;})roclion  werden. 

Ein  nacl)  V,  Fig.  650,  convertrii  <  inlos  Strahlenbiindcl  wird  offen- 
bar durch  die  Linse  in  T  vereini^'t  wi  r  den,  da  ein  von  T  divergirendee 


nach  dorn  Durchgänge  dnreh  die  Linse  so  divergirt,  als  ob  die  Strahlen 
von  V  anegegangen  wftren. 

Die  Lage  des  Vereintgongspnnktcs  T  lässt  sich  noch  Gleichung  2) 
Seite  669  berechnen,  wenn  man  die  Entfernung  b  des  Punktes  Fvon  der 

Linso,  nach  welcher  die  Strahlen  nrsprünglich  cnnvcrgirten»  mit  negati- 
▼em  Zeichen  in  die  Gl<M<1iniig  einführt.  Ist  z.  B.  die  Brennweite  der 
Linse  gleich  3  Zoll,  die  Entfernung  des  Punktes  V  von  denselben  6  Zoll, 
so  ergiebt  sich  demnach 


der  Vereinigungspunkt  T  liegt  also  in  diesem  Falle  2  Zoll  weit  ?ün  der 
Linse. 

Wenn  ein  nach  einem  Punkte  converf,nrendeH  Stralilßribündd  durch 
eine  Ilohllinse  aufgefangen  wird,  deren  Mitte  um  die  Liintje  ö  von  dem 
Convergenzpunkt  <  abslebt,  so  erhalt  man  die  lOntfernung  des  Punktes  (f, 
von  welchem  das  Stralilenbundel  uacli  si  iueiu  I>urchgan|,'e  durch  die  Linse 
divergirt,  wenn  man  h  mit  negativem  Zeiclien  in  die  Gleichung  4)  Seite 


572  einführt    So  lange  b  grosser  ist  als  /,  so  lange  al»o  die  Strahlen 

Fig.  661. 


Fig.  050. 


t 


Digitized  by  Googl 


Gombinirtc  Linsen.  575 

naeb  MMm  Punkte  t,  Fig.  051,  convergiren,  welcher  am  mehr  als  die 
Zeratrenimgtweite  Yon  dem  Glase  «liateht«  erliftlt  man  für  a  einen  negati- 
ven Werth,  der  gr^hner  ist  als  /;  nach  dem  Durchgänge  durch  die  Linse 
diTergiren  also  die  Strahlen  so,  als  oh  sie  von  einem  Punkte  d  vor  dem 
Olase  himen,  der  um  mehr  als  die  Zerslreaungsweite  von  demselhen 
absteht 

Ist  5  =  /,  so  wird  a  =  oo,  die  austretenden  Strahlen  Rind  also  als- 
dann der  Axc  parallel ,  und  wotin  h  <^  /,  wenn  also  das  Strahlenbündel 
nach  einem  Punkte  oonvergirt,  wolrher  innerhalb  der  ZerstronungFweite 
liegtf  so  wird  (l  positiVt  das  Strnhlcnbündel  wird  aho  nicht  mehr  diver- 
gent anstroten,  sondern  aach  nach  dorn  Dtirchgange  durch  die  Linse  noch 
oonvergiren,  wenn  auch  weniger  als  vorher. 

Combinirte  Linsea,    Nach  den  gCjOfebfiim  Fonnoln  kann  man  230 
auch  flie  Lage  des  Vereinigungfpunktcs  bereclim  ii,  wenn  statt  einer  I.inse 
eine  Gombination  von  mohreren  in  Anwendung  kommt,  welche  einr  ge- 
meinschaftliche Axe  halnni,  wie  durch  folgendes  Beispiel  kl.u  werden  wird. 
Es  sei  y  die  Brennweite  der  Liuße  A,  Fig.  652,/'  die  der  Linse  B  und  n 

Fig.  052. 

A 

 1 —  -__B 


L— 


die  Entfernung  derselben,  so  ist  klar,  dass  ein  mit  der  Aze  pandlelea 
StrablenbOndel  nach  seinem  Durchgänge  durch  die  Linse  Ä  nach  dem 
Brennpunkte  N  derselben  convergirt,  welcher  um  die  Länge  /  —  n  von 
der  sweiten  Linse  absteht;  nach  g.  229  ist  also  die  Entfernung  a  der 
Linse  S  vom  Punkte  X»  in  welchem  die  Strahlen  durch  die  sweite  Linse 
vereinigt  werden,  nach  der  Gleichung 

lu  bestimmen.   Ffir  /  =  8^,  f  =  5,5  und  n  =s  .1,6  ergiebt  sich  a 
2,98,  also  nahesni  3  Gentimeter. 

Wenn  beide  Linsen  dicht  auf  einander  liegen ,  wenn  also  »  o,  so 
eigiebt  sich  , 

Sind  die  Brennweiten  /  nnd  f  gleich,  so  ist  also,  wenn  die  Linsen  unmit- 
telbar auf  einander  liegen  nnd  man  von  ihrer  Dicke  abstrahiren  kann,  die 
Brannweite  der  Combination  halb  so  gross,  als  die  Brennweite  jeder  ein- 
seinen Linsei 


^uj ui^uo  uy  Google 


Jkcchuüg  des  Lichtes. 


Wenn  die  sweite  Linse  eine  Ilohllinse  yon  der  ZerBtrennngs- 
weite  f  iBt,  so  geht  die  OleichuDg  1)  über  in 
Fig.  m. 


und  wenn  beide  Linsen  unmittclljar  auf  einander  liegen  wie 
Fig.  G53,  wvnn  abo  M  =  o,  so  geht  sie  über  in 


Linsenbilder.  In  Fig.  G54  sei  Ali  ein  Gegenstand,  der  nch 
auf  flor  oinon  Scito  vor  d'-r  ^.immellinso  T'^TF  bofindot ,  n!)or  weiter  von 
ihr  absteht  als  der  Brennpunkt  i^    Die  von  A  ausgehenden  Strahlen 


werden  in  eincrn  Punkte  a  auf  der  von  A  durch  die  Mitte  0  der  Linse 
getogenen  Nebenaze  vereinigt;  a  ist  also  das  Bild  von  A  \  ebenso  ist  h 
das  Bild  von  J9,  mithin  ist  aneh  ah  das  Bild  de«  Gegenstand«  ▼<»!  AB\ 
das  Bild  ist  in  diesem  Falle  verkehrt  und  ist  ein  wahres  Sammelbild. 

Von  derUitte  der  Linse  ans  gesehen,  erseheinen  Bild  nnd  Gegenstand 
unter  gleichem  Winkel;  ob  ntin  daa  Bild  oder  der  Gegenstand  grOsMr  ist, 
hingt  demnach  davon  ab,  ob  Bild  oder  Gegenstand  weiter  von  der  Linse 
entfernt  ist  Nehmen  wir  an,  der  Gegenstand  liege  nm  die  doppelte 
Brennweite  von  der  Linse  entfernt,  so  wird  das  Bild  auf  der  anderen 
Seite  in  gleicher  Entfemong  entstehen;  in  diesem  Falle  ist  also  Bild  und 
Gegenstand  gleich  gross.  Rückt  der  Gegenstand  der  Linse  näher,  80 
entfernt  sieh  da«  Bild,  es  wird  also  grösBfr.  Von  Rolrhen  Gegenständen 
also,  die  um  mehr  als  die  Brennweite,  aher  weniger  als  die  doppelte 
Brennweite  von  der  Linse  ahstehen,  erhält  man  verkehrte  v erg ros- 
se rte  Bilder}  so  ist  in  unserer  Figur  das  Bild  ah  grösser  als  der  G^en- 
stand  AB. 

Wenn  der  Gegenstand  weiter  von  der  Linse  entfernt  ist  als  die 
doppelte  Brennweite,  so  liegt  das  Bild  der  Linse  näher;  von  entfernten 
GegenstSnden  erhftlt  man  also  verkehrte  verkleinerte  Bilder.  Wäre 


Fig.  664. 
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abt  Fig.  654,  ein  aolcher  Gegenstand,  der  am  mehr  ala  die  doppelte 
Brennweite  vom  Qlaae  absteht,  so  würde  man  das  verkleinerte  fiild  AB 
erhalten. 

Nennen  wir  g  die  GrOme  des  Gegenstandes,  g'  die  des  Bildes,  e  die 
Entfernung  des  Gegenstandes  nnde'die  Entfernung  des  Bildes  vom  Glase, 
so  ist 

^  :  /  =  e  :  c', 

d.  h.  Bild  und  Gegenstand  verhalten  sich  wie  ihre  Entfernungen  von  der 
linse. 

Bei  gleichem  Abstände  1  '  Gegenstandes  Uegen  die  Bildw  niher 
am  Glase,  Aionn  die  Brennweite  der  Linse  klein,  weiter,  wenn  sie  gross 
ist;  von  entfernten  Gegenständen  geben  also  die  Linsen  um  so  kleinere 
Bilder,  je  kürzer  ihre  Brennweite  ist;  umgekehrt  ist  für  den  Fall,  dass 
die  Linse  verprSssrrtc  Bilder  kleiner  Gegenetände  friebt,  welche  sich  in 
der  Niiho  ihres  Breniipuuktep  befinden,  bei  gleicher  EiitfiTimn tr  <1ps  Bildes 
von  der  Linse  das  Bild  deijtiugen  Linsen  das  grössere,  weiclje  i'ine  ge- 
ringere Breniiweite  haben,  weil  bei  diesen  der  Gegenstand  näher  au  die 
Linse      aiii  uckt. 

Die  Eutättihuug  der  Sauimclbüder  durch  Liuseugläser,  &uvviu  iibur- 
haupt  die  Gesetze  der  durch  Linsengläser  hervorgebrachten  Erscheinun- 
gen, welche  wir  bisher  betrachtet  haben,  lassen  sich  mit  Hfilfe  d&e  schon 
oben  besprochenen  optischen  Bank  experimentell  naehweiaen.  Das 
entsinrechende  Arrangement  ist  in  Fig.  655  dargestellt,  welches  wohl  kei- 
ner niheren  Beschreibung  bedarf. 


Fig.  «56. 


Die  durch  Convexlinsen  erseugten  Sammelbilder  kann  man  ftbrigens 
auf  sweierlet  Weise  beobachten,  nämlich  1.  indem  man  sie  auf  einem 
Schirme  auffingt,  oder  2.  indem  man  das  Auge  in  das  von  dem  Yereini- 
gungspunkt  wieder  divergirende  StrahlenbCUidel  bringt,  wie  dies  bereits 
in  §.  211  in  Betreff  der  durch  Hohlspiegel  erseugten  Sammelbilder  be* 
sprochen  wurde. 

Wenn  der  Gegenstand  noch  innerhalb  der  Brenii'.vrite  der 
Linse  sich  befindet,  so  kann  kein  Samnielliild  von  ihm  entsieiien,  weil 
die  Strahlen,  welelie  von  einem  Icuchlriiden  Punkte  ansgehen,  der  der 
Linse  niilier  liegt  als  der  Brennpunkt,  nnrh  ihrem  Durcligancro  durch  die 
Linse  immi  r  noch  diveri/iren.  In  I'ig.  liäÜ  (a.  f. S.)  sei  A  7>  ein  solcher  inner- 
halb der  Brennweite  sich  befindender  Gegenstand,  so  divergiren  die  von 
MttUcr^»  L«hTbii(i1i  dor  fhjilli.  T.  Aufl.  I.  37 
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578  AUgciiiuiuL'  Gesetze  der  Drechuug  des  Lichtes. 

Ä  auBgeheiidcn  Strahlen  nach  ihrem  Durchgange  durch  die  Linse,  als  ob 
sie  von  a  kamen.  Die  Entfernung  des  Punktes  a  von  der  Linse  kann 
man  nach  den  oben  gegebenen  Formeln  leicht  berechnen.    Die  von  Ji 

Fig.  666. 


ausgehemicn  StraliK  n  divergireu  nach  dem  Dorchgnugo  durch  die  T>inso 
so,  als  ob  sie  vou  h  kämen j  wcjui  nun  ein  Auge  sich  auf  der  anderen 
Seite  der  Linse  befindet,  so  wird  es  statt  des  Gegenstandes  Aß  sein 
liild  ah  sehen.  Da  Gegeustaud  und  Bild  innerhalb  desselben  Winkels 
aob  liegen,  der  Gegenstand  aber  dem  Glase  ntther  liegt,  so  ist  offenbar 
dA8  Bild  in  diesem  Falle  grösaw  all  der  Gegenitand.  Wenn  naa  «latt 
Linse  als  Loupe  anwendet,  um  kleinere  Gegeostinde  dadnrdi  su  betrach- 
ten, 80  ist  es  das  auf  diese  Weise  yergrösaerte  Tirtnelle  Bild,  welches 
man  sieht.   Wir  werden  darauf  sp&ter  noch  rarftckkommen. 

Die  HohlglSser  geben  keine  Sammellnlder,  sondern  nur  TirtneUe 
Bilder,  Bilder  der  Art,  wie  sie  bei  Convexlinsen  entstehen,  wenn  der  Qe- 
gen^itaud  sich  innerhalb  der  Brennweite  befindet*  Da  nun  «ne  Hohllinse 
die  Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  ausgehen,  noch  divergenter  macht« 
als  ob  sie  von  einem  näher  am  Glase  liegenden  Punkte  kämen,  so  ist 
klar,  dass  die  Uohlgläser  stets  yerklainerte  Bilder  der  Gegenstände 


Fig.  657. 

A 


zeigen ,  wie  man  leicht  beim  Anblicke  der  Fig.  657  fibertehen  wird,  wo 
AjU  der  Gegenstand,  a6  das  Bild  ist. 

333  Sphär&ohe  Aberration.  Wir  haben  bermts  in  §.  224  gesehen, 
dass  für  Linsen  von  grosser  Oeffnang,  d.  h.  für  Linsen,  bei  denen  die 
Krüraraang  vou  der  Mitte  bis  sum  Uande  bedenteud  ist,  der  Voreinigungs« 
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fNinkt  den  Randatralüen  cl«r  Lina»  viel  ntiier  liegt  ek  der  Brennptuikt 

der  centralen  Strah1<-n,  wie  dies  durch  Fig.  687  auf  S.  562  filr  eine  plen- 
coavexe^  daroh  die  Fig.  658  fftr  eine  bioonyexe  Linie  erläutert  wird. 


Flg.  668. 


Die  Abweiehnng  deeYereinigimgepiuktes  G  eolclier  Strahlen,  welche 
dieliinee  niher  am  Bande  paasirt  hahrä,  von  dem  Brennpunkt!^ der  cen- 
tralen Struhlen  wird  als  sphärische  Aberration  bezeichnet. 

In  Folge  der  sphärischen  Aberration  können  stark  gewölhf  T  'iiscn 
keine  scliarfcn  und  reinen  Bilder  geben.  Wendet  man  a.B.  zu  dem  durch 
Fig.  655  S.  577  erläuterten  Versach  eine  im  Verhältniss  zum  Durchiucöscr 
stark  gewölbte  Linse  an,  etwa  eine  solche  von  der  Form  Fig.  üüü^,  so  erliiUt 
man  ein  verschwommenes  Bild  der  Korze,  welches  von  einem  hellen  Schein 
umgeben  ist.  Befl«  rkt  man  aber  die  Linse  durch  einen  Schirm,  welcher 
nur  den  ceutraien  i  heii  derselben  frei  lüsst,  so  wird  daa  liiid  schärfer, 
wenn  es  auch  an  Lichtetärke  verliert. 

Optiscli  brauchbare  Linsen  dürfen  deshalb  nur  eine  geringe  Oeir- 
nnng  haben;  der  DurchmesHer  optisch  brauchbarer  Liuhen  muss  also  mit 
der  Brennweite  abnehmen. 

Wo  es  darauf  ankommt,  bei  knner  Brennweite  eine  grössere  Licht- 
menge sa  Toreinigen,  wird  es  immer  vortheilhafter  sein,  f&r  eine  einzige 
Linse  eine  Gombination  Ton  iweien  ansnwenden,  von  denen  jede  bei  glei- 
chem Dttiehmesser  die  doppelte  Brennwette  hat  nnd  die  man  dann  in 
einiger  Kntfemnng  yon  einander  anbringt»  Eine  Linse  von  4  ZoH  Brenn- 
weite s.  B.,  welche  2  Zoll  Durchmesser  hat,  wird  siemlidi  anreine  Bilder 
geben ;  weit  schärfer  werden  dieselben ,  wenn  man  2  Linsen  von  2  Zoll 
Durchmesser  und  8  Zoll  Brennweite  so  combioirt,  dass  sie  ungefähr  2  Zoll 
Ton  einander  abstehen.  Bei  gleidliem  Dnrchme8.<?er  ist  eine  solche  Linsen- 
combination  immer  mit  einer  genngeren  sphärischen  Aberration  behaftet 
als  eine  ihr  äquivalente  einfache  Linse,  was  vorzugsweise  daher  rührt, 
dass  das  Strahlenbündel  nur  den  mittleren  Theil  der  zweiten  Linse  passirt. 

Apiauatisch  nennt  man  eine  Linse  oder  ein  Linsensystem,  für 
welches  der  Fehler  der  ^pl  arischen  Aberration  corrigirt  ist.  Allgemein 
ist  eine  solche  (jorrectiou  uiciit  möglich,  d.  h.  ea  ist  nicht  möglich,  eine 
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Linse  oder  eine  Linsencombination  bensusiellen ,  für  weldie  die  Rand- 
■irfthleD  eineft  Strahlenkegels  genaa  in  demselben  Punkte  vereinigt  wer^ 
den  wie  die  eeotralen  Strahlen ,  welches  auch  die  LoLga  den  leuchtenden 
Purikfes  sein  mag,  von  welchem  dieser  Sdahlcnkrpol  ausgeht;  wohl  aber 
giebt  es  für  eine  concavcoTivexe  Saninjcllinse  und  für  eine  Combination 
fliHT  Saminclliusi'  mit  einer  lioLllinsc  eine  bestimmte  Entfornutig 
tles  it'uchuuulrii  l'imktcs,  für  welcln«  die  centralen  Straiden  in  dnnsflben 
l'uukte  vereinigt  wcrih-u  wie  die  Iinndstrahlen.  —  Für  (iicsen  spe" 
ciellen  Fall  ist  al^o  die  Linse  udcr  das  Liiiseueystem  aplanatibcli. 

Die  sphärische  Aberration  stark  gewölbter  Linsen  giebt  in  ähnlicher 
Wdae,  wie  die  Bphftrisclie  Aberration  atark  gewölbter  Hohlä|äegel,  Ver- 
anlaarang  nur  Bildung  von  BreDDlinien  und  Brenafl&chen,  welche 
Diakanetiken  genannt  werden ,  wfthrend  man  die  dorcli  Beflaxion  er- 
seugten  Katakaastiken  nennt,  wie  dies  in  §.  213  nachgewiesen  wor- 
den ist* 


Diglized  by  Google 


4 


Yiertoa  Capitel. 

Prismatische  Farbenzerstreuung. 


Zerlegimg  des  weissen  Llöhtes.  Bereite  auf  Seife  547  ha-  333 
ben  wir  gesehen,  dass  ein  Bflndel  Sonnenetrahlen ,  dureh  ein  Priema  auf- 
gefangen, niekfe  nur  von  seiner  Richtung  abgelenkt,  sondern  auch  in 
Strahlen  von  verschiedener  Farbe  zerlegt  wird,  welche  ans  dem  Priama 

in  verschiodencr  Richtung  austreten. 

Die  finrrb  Brechung  bewirkte  Trf^mung  des  weissen  Lichtes  in  ver- 
sclüoch  11  f  ii  Iltc  .Strahlen  wird  mit  dem  Namen  der  Farbenzerstreuung 
oder  der  liisporsion  bezeichnet. 

Fängt  man  dns  vom  Pribma  aus  divHrgirende  Strahlenhflnd»»!  auf 
einem  Schirme  auf,  so  erhält  man  das  Spectrum,  welches  Fig.  1,  Tab.  IV. 
abgebildet  ist  und  welches  wir  jetzt  näher  betrachten  wollen. 

Wir  vinterscheiden  im  Spoctnim  sieben  Hauptfarben,  die  allmälig 
in  einander  ubergehen;  sie  sind:  Koth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau, 
Indigo  und  Violett. 

Diese  Farben  werden  einfache  Farben,  prismatische  Farben 
oder  auch  Regenbogen  färben  genannt. 

Das  rothc  Eudo  des  Spectrums  r,  Fig.  659  (a.f.  S.),  ist  jederzeit  der 
Stelle  zugekehrt,  an  welcher  das  weisse  Sonnenbildcheu  d  erscheinen 
wflrde,  wenn  das  Prisma  nicht  da  wire;  die  rothen  Strahlen  haben  also 
die  geringste  Ablenlmng  er&hren. 

Die  Breite  dea  Speetmms  hingt  nnter  sonst  gleichen  Umstinden  ab: 

1.  Von  dem  brechenden  Winkel  des  Prismas.  Von  zwei  Glaspris- 
men derselben  Glaseorte,  dereu  brechende  Winkel  45"  und  GO"  betragen, 
wird  letzteres  ein  bedeutend  breiteres  Spectrum  geben. 

2.  Von  dem  Stoffe,  aus  weleliem  das  Prisma  verfertigt  ist,  wie  wir 
das  später  noch  sehen  werden.    Bei  gleichem  brochenden  Winkel  giebt 
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z*  B.  ein  Prisma  von  Scfawefelkohlenrtoff  ein  bedeutend  breiteres  Spectnim 
als  ein  Waseerpriema. 

Um  das  priBmaiisclie  FarbenViljl  m  sehen,  ist  es  nicbt  nOtbig,  dase 

Fig.  660. 

1 


man  darcb  ein  Prisma  ein  Sonnenspectnim  auf  einer  weissen  Wand  ber- 
vorbringt;  man  brancbt  nur  durcb  ein  Prisma  nacb  einem  sebmalen  bellen 

Gegenstände  hinzuselien.  Betrachtet  man  z.  B.  eine  Kerzenflarome  durcb 
ein  vertical  gehaltenes  Prisma ,  ho  orschcint  sie  bedeutend  in  die  Breite 
ge/.og^en  und  iiuf  die  erwähnte  Weise  gefärbt.  Wenn  man  in  einen  Fen- 
sterladen ein  Loch  von  ungefähr  1^  Durchmemer  einschneidet,  so  sieht 
man  durch  diese  Ocffnung  d<>n  hellen  Himmel,  also  einen  hellen  Kreis  auf 
(Innklem  CJi  iinde.  Betrachtet  man  ihn  aber  durch  das  Prisma,  so  pieht 
man  statt  des  weissen  Kreises  ein  sehr  in  die  Liinge  ge/ogenes  farbiges 
Bild,  von  weh  hem  Alles  gilti  was  oben  von  dem  au  die  Waud  geworfenen 
Spectrum  gesagt  wurde. 

Die  Bildung  des  Spectrums  ibt  eine  Folge  der  ungleichen  Brechbar- 
keil der  verBchiodenfarbigeu  Strahlen,  welche  im  wei^^8en  Lichte  enthalten 
„         Fig.  GGO.  fiindj  die  ruthen  Strahlen  bilden  mit 

den  violetten  nacb  den  Durchgänge 
durcb  das  Prisma  einen  Winkel ,  ne 
diTCEigiren,  und  iwar  sind  die  Tioletten 
Strahlen  mehr  von  ihrer  nrsprUnglioben 
Riidiiung  abgelenkt  als  die  rothen. 
Die  Tioleiten  Strablen  sind  unter  allen 
die  am  stärksten  brscbbacen,  die  rotben 
sind  es  im  wenigsten.  Die  grünen 
Strahlen  sind  starker  brechbar  als  die 
rothen  und  weniger  alB  die  ▼ioletten,  weil  im  Spectrum  das  Grün  awi- 
scheu  Roth  und  Violett  liegt. 

Wenn  man  ein  Spectrum  auf  einem  Schirme  A  7^,  Fig.  660,  nuffrfnf?t 
und  an  einer  bestimmten  Stelle  desselben,  etwa  da,  wo  die  grünen  Strahlen 
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auffallen,  ein  Loch  macht,  so  worden  alle  Farben  bis  auf  einen  einzelnen 
farbigen  Strahl  aufgefangen;  dieser  Strahl  nun  lässt  sich  auf  keinerlei 
"Weise  weiter  zerlegen,  und  wenn  man  ihn  auch  durch  ein  zweites  Piisiua 
gehen  lässt,  so  bleibt  die  Farbe  doch  unverändert. 

Wenn  man  ein  hürizontalog,  etwa  auf  einem  I'apiorschirni  anfgefan- 
gcnee  Spectrum  A  F,  Fig.  661,  durch  ein  Prisma  betrachtet,  dessen  brc- 
yig.  001.  chcnde  Kante  gleichfalls  horizontal  steht,  s» 

wird  es  als  ein  schräg  ätuhcndes  Spectrum 
11 S  erscheinen  ,  welches  bei  Ii  sein  rothes, 
bei  S  sein  violettes  Ende  hat,  und  in  wel- 
chem die  P^arben  genau  in  derselben  Ord- 
nung auf  einander  folgen,  wie  in  dem  ur- 
sprünglichen Spectrum  A  V.  Dieser  Erfolg 
ist  leicht  vorauszusehen,  wenn  man  bedenkt, 
dass  das  zweite  Prisma  kein»?  weitere  Zoi"- 
legung  der  homogenen  Farben  dos  Spectrums 
A  V  bewirken  kann,  dass  es  aber  die  einzel- 
nen Farben  um  so  stäi-ker  ablenkt,  je  brech- 
barer sie  sind. 

Nach  Newton  nennt  man  das  einfache 
Licht  auch  homogenes  Licht. 

Zusammensetzung  des  weissen  2'M 

Liclltes.  Wenn  man  die  von  dem  Prisma 
,s',  Fig.  662,  divergirenden,  ein  Spectrum 
bildenden  Strahlen  mit  einer  Linse  /  auf- 
fangt, so  werden  die  verschiedenfarbigen 
Strahlen  durch  dieselbe  in  einem  Punkte  / 
vereinigt,  und  wenn  man  hier  das  Sonnen- 
bild auf  einem' Papiei*8chirme  auffangt,  so  erscheint  es  wieder  blendend 

weiss ,  obgleich  verschiedenfarbige 
Strahlen  auf  die  Linse  auffielen.  Hält 
man  den  Schirm  nicht  in  den  Ver- 
einigungspunkt f,  sondern  weiter  von 
der  Linse  weg ,  so  erhält  man  wieder 
ein  umgekehrtes  Spectrum,  ein  Beweist 
dass  sich  die  verschiedenfarbigen  Strah- 
len in  /  kreuzten. 

Hätte  man  vor  dem  Prisma  S 
einen  Schirm  aufgestellt,  welcher  mit 
einem  schmalen  verticalon  Spalt  ver- 
sehen nur  ein  schmales  Strahlenbündel 
auf  das  Vrisma  fallen  lässt ,  so  würde 
man  in  /  auch  nur  einen  schmalen,  weissen  verticalon  Streifen  erhalten. 
Wird  aber  die  ganze  vordere  Fläche  des  Prismas  s  von  dem  einfallenden 


Fig.  662. 
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Sfrnltlr>nl>andcl  getroffen,  ro  rrhrtlt  man  bei /  auch  ein  breiteres  weiaeea 
Bild  iler  reftnngulärRii  Prisnionfl.uhe. 

Man  kaiHi  sich  zu  diesen  Yeisuchen  aach  eines  Saiumeinpiegeis  an- 
statt einer  Linse  bedienen. 

Das«  die  prismati Hellen  1  aiUt  j»  zusammen  Weis«  ^yeben,  geht  auch 
aus  dem  selir  überrahthenden,  ebenfalls  von  Newton  angegebenen  Ver- 
suche hervor,  das«  das  lange  prismatische  Farben bild,  durch  ein  aweitee 
Frimw  gefldien,  bei  richtiger  Stellnnff  desaelben  wieder  ale  ein  voDkiMDUMB 
weatsee  und  nicht  ui  die  Breite  gezogenes  Bild  erscheint   In  Fig.  663 


Fig.  ms. 


sei  rv  ein  Speetrum ,  welehes»  durch  das  Prisma  A  er^enpi ,  auf  einer 
weiüätin  Wand  aufgefangen  ist.  Wenn  nun  ein  zweites  Prisma  1)  so  auf- 
gestellt wird,  dasH  e»  dasselbe  Spectrum  rv  an  derselben  8telle  erzeugen 
würde,  wenn  ein  Sonnenstrahl  in  der  liichtung  0)i  darauf  fiele,  so  iht  klar, 
dass  auch  alle  Strahlen,  die  von  dem  Spectmm  auf  dieses  Prisma  B  fallen, 
in  der  Richtmig  no  austreten  werden;  ein  in  o  befindliches  Auge  rnnss 
also  in  der  Bicbtnng  ons  ein  wetnes  Bild  des  iarbigen  Speelnuns  sehen. 
IKe  Stellong,  die  man  dem  Prisma  B  geben  mnss,  liast  sich  lacht  durch 
den  Yersach  ausmitteln. 

Wenn  man  eine  kreisförmige  Scheibe  in  sieben  Seetorsn  theilt  und 
diese  mit  Farben  bemalt,  die  den  prismatischen  möglichst  ähnlich  sind,  so 
erscheint  die  Scheibe  bei  rascher  Rotation  nicht  mehr  farbig,  sondern 
weisslich)  sie  würde  vollkommen  weis»  er&cheincn,  wenn  die  Sectoren  mit 
den  reinen  prismatischen  Farben  bemalt  werden  könnten,  und  wenn  die 
Breite  der  einzelnen  farbigen  Seetoren  genau  in  demselben  Verhältnisse 
zn  einander  ständen,  \v\f  'lie  Breiten  der  entsprechenden  Theile  d^  Spec- 
trums, üi^)  nnch  (leinHeii)en  Principe  mit  reinen  prismatischen  l''arl)en 
openren  zu  kunueu,  brachte  Münchow  das  Prisma  mit  einem  Uhrwerke 
in  Verbindung,  um  es  in  eine  rasche  oscillircnde  Bewetrung  versetzen  zu 
können.  Durch  diese  Bewegung  des  Pribma*i  geht  nuti  auch  das  auf  einem 
Schirme  aufgefangene  Spectnun  rasch  hin  und  her,  und  da  zeigt  sich 
dann  statt  des  farbigen  Speetmms  ein  weisser  Lichtstreifen,  der  nnr  an 
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den  Finden  noch  etwas  farhig  orschoint.  Das  Auge  empfängt  nämlich 
von  jedem  Punkte  des  Schirmes  rasch  auf  einander  die  Eindrücke  aller 
einzelnen  Farben,  die  einzelnen  Eindrücke  vermischen  sich  und  bringen 
so  die  Empfindung  von  Weiss  hervor. 

Stöhrer  hat  den  Müucho waschen  Oscillationsapparat  dahin  ab- 
geändert, (lass  er  die  Oscillation  des  Prismas  nicht  durch  ein  Uhrwerk, 
sondern  durch  die  Umdrehung  eines  kleinen  Schwungrades  bewirkt. 
Fig.  6fi4  giebt  eine  perspectivische  Ansicht  des  Mü ncho w- Stöhrer'- 
schen  Apparates  in  '.7,  Fig.  665  und  Fig.  666  geben  den  geometrischen 
firundriss  einzelner  Theile  in  ' / der  natürlichen  Grösse.  Durch  die  Um- 
drehung des  Schwungrades  S  wird  die  Axe  Xy  Fig.  665,  und  mit  ihr  die 
kleine  Kurbel  a  (deren  Länge  nach  lielieben  verändert  werden  kann) 
in  rasche  Rotation  versetzt.  Durch  die  kreisförmige  Bewegung  des  Kur- 
belarmes a  wird  aber  mittelst  der  Pleuelstange  U  der  Hebel  k  abwech- 
selnd auf-  und  niederbewegt  und  auf  diese  Weise  wird  der  auf  einem 
feststehenden  Zapfen  aufgeschobenen  Hülse  W,  Fig.  666,  mit  welcher  der 
He])el  /j  fest  verbunden  ist,  eine  hin-  und  hergehende,  also  eine  oscilla- 
torische  Bewegung  ertheilt.  An  ihrem  vorderen  Ende  trägt  aber  die 
Hülse  1%  das  mit  ihr  oscillirende  Prisma  j),  für  welches  man  am  zweck- 
mässigsien  ein  Flintglasprisma  wählt,  dessen  brechender  Winkel  ist. 

Fig.  664.  Fig.  666. 


Wenn  man  einen  schmalen  weissen  Streifen  durch  ein  Prisma  be- 
trachtet, dessen  brechende  Kante  parallel  ist  mit  d«'r  Längsrichtung  des 
Streifens,  so  sieht  man  ein  in  die  Breite  gezogenes  Farbenbild  mit  Koth 
an  der  einen  und  Violett  an  der  anderen  Seite;  betrnrhtet  man  aber  den 
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selben  Streif  ah,  Fig.  6G7,  durch  ein  Prißma,  dessen  brechende  Kante 
rechtwinklig  steht  auf  der  Längsnchtung  des  Streifens,  so  erscheint  er 
als  ein  etwas  verlängerter  Streifen,  welcher  in  der  Mitto  voUkommeo 

Fig.  667. 


weiss  bleibt.  Nur  an  den  Enden  ist  er  etwas  gefärbt  und  zwar  roth  bei 
o',  blau  bei  b'. 

Es  lässt  sich  dies  leicht  erklÄren.  Denken  wir  uns  eine  Reihe  kleiner 
weisser  Quadrätchen  auf  schwarzem  Grunde  so  zusammengestellt,  wie  es 
unsere  Figur  zeigt,  so  wird  jedes  derselben,  durch  ein  Prisma  betrachtet, 
ein  vollständiges  Spectrum  bilden.  Ist  die  brechende  Kante  parallel  mit 
der  verticalen  Kante  der  Quadrätchen,  so  erscheint  das  oberste  Quadrat 
als  Spectrum  in  rr,  und  jedes  nach  unten  folgende  giebt  ein  gleiches 
nur  gegen  das  obere  etwas  nach  links  verrücktes  Spectrum,  wie  es  unsere 
Figur  zeigt.    Das  unterste  weisse  Quadrätchen  giebt  das  Spectrum  np. 

Denken  wir  uns  nun  alle  Quadrätchen  vertical  in  die  Höhe  geschoben, 
bis  sie  mit  1  einen  horizontalen  Streifen  bilden,  welcher  dem  Streifen  ab 
gleich  ist,  so  werden  nun  auch  alle  die  Spectra  übereinander  geschoben, 
welche  den  einzelnen  weissen  Quadrätchen  entsprechen.  Auf  das  Indigo 
im  Spectrum  des  Isten  Quadrats  fallt  das  Violett  aus  dem  Spectrum  des 
2ten.  Auf  das  Blau  im  Spectrum  des  Isten  Quadrats  fällt  das  Indigo  aus 
dem  Spectrum  des  2ten,  und  das  Violett  aus  dem  Spectrum  des  3ten  u.  s.  w. 
In  dem  mittleren  Theile  fallen  endlich  alle  Farben  auf  einander;  so  fällt 
z.  B.  auf  das  Roth  im  Spectrum  des  Isten  Quadrats  das  Orange  aus  dem 
Spectrum  des  2ten,  das  Gelb  aus  dem  Spectrum  des  3ten,  das  Grün,  Blau, 
Indigo  und  Violett  aus  dem  Spectrum  des  4ten,  5ten,  6ten  und  Tten  Qua- 
drats; hier  wie  in  dem  ganzen  mittleren  Theile  dos  durch  Aufeinander- 
schieben der  einzelnen  Spectra  entstehenden  Streifens  muss  also  Weiet 
gebildet  werden,  welches,  wie  man  aus  dem  Anblick  der  Figur  leicht  ab- 
leiten kann,  am  einen  Ende  durch  Gelb  in  Roth,  am  anderen  durch  Blau 
in  Violett  übergehen  muss,  welche  letztere  Farbe  aber  meist  wegen  ihrer 
Lichtschwäche  kaum  merklich  ist. 

Was  hier  von  dem  weissen  Papierstreifon  gesagt  ist,  gilt  von  jedem 
weissen  Gegenstande  von  bedeutenderer  Ausdehnung,  den  man  durch  ein 
Prisma  betrachtet,  er  erscheint  nur  an  den  Rändern  gefärbt. 
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Ein  breiter  schwarzer  Streifeu  auf  weis&em  Grunde  bietet,  tlurc  h  v'tu 
Prisma  betrachtet,  goradc  die  umgokehrten  Erscheinungeu  dar;  das 
matische  Bild  orscboint  nämlich  an  (k-ni  Ende,  welches  am  wenigstcu  ab- 
gelenkt ist,  mit  i  iücm  violetten  unti  blauen  Rande,  am  anderen  Ende  aber 
mit  einem  rothen  und  gelben.  Um  diese  Umkehruug  zu  crklai-on,  braucht 
man  nur  in  bedenken,  daas  die  Farben  niebt  Ton  dem  scbwarsen  Streifen 
selbst,  sondern  yon  den  wdsseii  B&mnen  berrflbren,  die  ibn  be^rlnien» 
Wenn  der  sdiwarse  Streifen  selbst  sehr  scbmal  ist,  so  Terscbwindet  im 
Bilde  das  Sdiirara  in  der  IMStte  ToUstandig. 

Complementftre  Farben.   Da  alle  ein&cben  Farben,  im  ricbti-  233 

gen  Verhältnisse  (d.  h.  in  dem  Terbaltnisso ,  wie  es  da«  Spectrum  gicbt), 
Tereinigt,  weisses  Licht  bilden,  so  reicbt  es  hin,  eine  oder  mehrej*e  der 
einfachen  Farben  zu  unterdrücken  oder  nur  ihr  Verhältniss  zu  ändern, 
itm  aus  Weiss  ir^^end  einen  Farbenton  zu  machen.  Unterdrückt  nmn  z.  B. 
im  weissen  Lichte  ih\9  Roth,  Orange  und  Gelb  des  Spcctrums,  während 
alle  anderen  Farben  ungoändert  bleiben,  so  wird  man  eine  blnuo  Färbung 
erhalten ,  der  mau  nur  wieder  Roth,  Orange  und  Gelb  hiuzulügen  darf, 
um  das  Weiss  wieder  herzustellen. 

iasstsich  dies  wirklich  experimentell  auflfüliren.  Wenn  man  dui"ch 
einen  geeigneten,  nahe  hinter  das  Prisma  A,  ¥\<f.  663  auf  S.  584,  gehal- 
tenen Schirm  einen  Theil  des  Spectrams  rv  auffängt,  so  wird  das  Bildchen 
hei  s  nicht  mehr  weiss,  sondern  geftrbt  erscheinen.  Fäagt  man  dse  rothe 
Ende  des  Speetrums  vom  Gelb  an  anf,  so  erschsint  8  blau;  es  erscheint 
gelb,  wenn  man  das  Blau,  Indigo  und  Violett  aufflbigt. 

Die  Farben,  welche  durch  den  nahe  hinter  .^i  gehaltenen  Schirm  auf- 
gefangen werden,  bilden  mit  den  in  rv,  Fig.  668,  noch  übrig  bleibenden 
sosammen  offenbar  Weiss.  Zwei  Farbentftne  aber,  welche  diese  Bedin- 
gung erfüllen,  d.  h.  welche  zusammengenommen  Weiss  geben,  heissen 
eomplementäre  Farben.  Jede  Farbe  hat  auch  ihre  coroplemeniäre^  denn 
wenn  sie  nicht  weiss  ist,  so  fehlen  ihr  gewisse  Strahlen,  um  Weiss  zu 
bilden,  und  diese  fehlenden  Steahlen  ansammengenommen  machen  die 
eomplementäre  Farbe  ans. 

Sehr  schön  lässt  Bich  das  Wesen  der  complcmentären  Farben  durch 
folgenden  einfach^  n  A  ersuch  klar  machen.  Man  vereinige  nach  der  durch 
Fig.  662  erläuterten  Weise  die  ans  einem  Prisma  auBtretendcu  farbigen 
Stralüen  durch  eine  Liuse  l  auf  einem  Schirme,  so  dass  bei  /  ein  weiKseB 
Bild  entsteht.  Fängt  man  nun  hinter  der  Linse  durch  ein  Prisma  p, 
Fig.  668  (a.f.S.),  von  sehr  Ueinem  brechenden  Winkel  (8  bis  10<9  einen 
Theil  der  naeh  /  eonvergirenden  Strahlen  auf,  so  werden  diese  aafgefan- 
genen  Strahlen  abgelenkt  und  seitlidi  in  fi  vereinigt  Nun  aber  erscheint 
das  Bild  in  /  sowohl  als  auch  das  inwge&rbt,  nnd  awar  ist  der  oben  ge- 
gebenen  Definition  sufolge  der  Farbenton  des  Bildes  /  complementir 
tu  dem  des  Bildes  n. 

Fängt  man  durah  das  flache  Prisma  p  nur  die  rotfaeo  und  onnge- 
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farbenon  Strahlen  ab,  so  wird  das  Bild  n  einen  rothon,  das  Bild  /  einen 
grünen  Farbenton  zei^^en.  Das  Grün  des  Bildes  f  ist  compleraentär  za 
dem  Roth  des  Bildes  n. 

Schiebt  mau  das  Prisma  p  mehr  gegen  die  Mitte  des  Spectrums 


Fig.  GÖ8. 


hin,  bis  seine  brechende  Kante  un- 
gefähr in  der  Mitte  des  Grün  st^dit, 
so  geht  der  Farbenton  von  n  allmä- 
lig  in  Gelb,  der  von  /  allmälig  in 
Blau  über. 

Dieser  Versuch  lÄsst  sich  auf 
die  mannigfaltigste  Weise  abän- 
dern ,  indem  man  ja  das  Prisma  p 
(vorausgesetzt,  dass  es  die  entspre- 
chenden Dimensionen  hat)  auch  so 
stellen  kann,  dass  es  die  mittleren 
Strahlen  des  Spectrums  auffangt  und 
in  n  vereinigt. 

Solche  Versuche   zeigen  nun, 
dass  blaue  Farbentöne  comple- 
roentär  zu  gelben  sind,  und  dass  die  verschiedenen  Nuancen  von 
Grün  rothe  Farbeutöno  zur  Complementärfarbe  haben. 

Zur  Erzeugung  von  Weiss  ist  keineswegs  ein  Zusammenwirken 
aller  F'arben  des  Spectrums  nöthig ,  denn  Helmholtz  (Pogg.  Annal. 
Bd.  LXXXVII)  hat  gezeigt,  dass  auch  durch  Combination  von  nur  zwei 
prismatischen  Farben  Weiss  entstehen  kann.  Die  Anordnung  des  Ver- 
suches, durch  welchen  er  diese  interessante  Thatsache  zuerst  nachwies, 
wird  durch  Fig.  669  erläutert. 

Es  seien  Ä  und  zwei  im  Laden  eines  dunklen  Zimmers  angebrachte 
Spalten,  welche  einen  rechten  Winkel  mit  einander,  deren  jede  aber  einen 

Fig.  669. 


Winkel  von  45«  mit  den  Verticalen  macht  und  deren  jede  ungefähr  V4 
Linie  breit  ist.  Betrachtet  man  diese  Spalten  durch  ein  in  entsprechen- 
der Entfernung  aufgestelltes  stark  zerstreuendes  Prisma,  dessen  brechende 
Kante  vertical  steht  und  welches  unmittelbar  vor  dem  Objectiv  eines 
Femrohrs  angebracht  ist,  so  erscheint  der  Spalt  B  als  ein  schrägliegen- 
des Spectrum  LM,  während  der  Spalt  A  das  Spectrum  S  T  liefert.  Diese 
beiden  Spectra  fallen  nun  zum  Theil  über  einander  und  zwar  fallen  an 
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•Ilm  SteUen.  wo  61116  Uebcrdeckuug'  ütaLUiiulet,  niuiüi  zwei  liunioyene 
prismatische  Farben  susanuneu}  so  s*  B.  an  der  mit  1  bezeichneten 
Stelle  das  Roth  des  einen  Spectnunt  ts5SL  dem  Grün  dat  anderen ;  au  der 
mit  2  beseidmeten  Stelle  fSallen  Blaa  and  Orange,  bei  8  fidlen  Indigo  und 
Gelb  snsammen  n.  s.  w. 

Wenn  derVersuoh  mit  den  nöthigen  Gautelen  angestellt  wird,  so  er- 
geben sich  ans  der  Comhination  je  iweier  SpectrsUarben  die  Besoltate, 
wie  Eie  in  folgcudcr  Tabelle  zusammengestellt  sind.  In  der  ersten  Hori- 
aontal-  und  in  der  ersten  Yt^-ticalreilu'  stehen  die  einfadien  Farben,  wel- 
che vereinigt  worden  sind;  der  durch  ihre  Combination  gebildete  Farben- 
ton findet  sich  da,  wo  die  betreffende  Uorisontal-  and  Verticahreihe  siob 
schueidoD. 


Violett 

Blau 

Grün 

Gelb 

Roth 

Botb 

Parpar 

Rosa 

Mattgelb 

Orange 

Roth 

Gelb 

Rosa 

Waiaa 

Gelbgran 

Gelb 

Grün 

BlasHbhiu 

ßlaugrüu 

Grün 

Blau 

ludigblau 

Blau 

Violett 

Violett 

Es  entstellt  also  Weiss  durch  die  Combination  von  prismatischera 
Blau  (ungefähr  von  der  Mitte  zwischen  i'  und  (f  bis  gegen  (r  hin),  mit 
prisnia ti seheni  (iolb  (ein  schmaler  Sdeif,  dessen  Brechuugeexponeuten 
für  Flinlgluij  iS'r.  13  ungefähr  l,6o7<J  bin  l,(i377  sind). 

Noch  genauer  untersuchte  Holniholt/  diesen  Gegenstand  nach  einer 
Methode  (Pügg.AmiaL  Bd.  XCIV),  deren  Priucip  durch  Fig.  G62  auf  S.  583 
erläutert  werden  mag.  Die  aus  dem  Prisma  divergirend  austretenden 
Strahlen  werden  dnrdi  eine  Linse  aufgefangen,  doroh  welche  siesa  einem 
weisMn  Bilde  in  /  vereinigt  werden.  Wenn  nun  aber  didit  hinter  der 
Linse  ein  Schirm  aofgestellt  wird,  in  welchem  sieh  swei  Spalten  befinden, 
deren  Abstand  and  deren  Breite  man  nadi  Belieben  ändern  kann,  so  kann 
man  bewirken,  dass  in  /irgend  swei  beliebige  isoUrte  Partien  des  Spee- 
troms  Sur  Voreinigung  kommen.  Auf  diesem  Wege  fand  nun  Helmholtz, 
daesi  es  für  jede  St*  ]h>  des  f^prctrums  vom  Rothen  Ende  bis  anm  Ende 
des  Gelb  auf  dengenigen  Theilo  dos  Spcctrums,  welcher  sich  vom  Anfang 
des  Blaa  bis  sam  violetten  Ende  erstreckt,  in  der  Art  eine  entspechonde 
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Stolk  gebe,  dus  die  beiden  entspreobendeii  Farben,  in  /  siiseBimeiitref- 
leiid»  siob  sa  Weiss  oonlnniren* 

Helmbolts  bat  ferner  geieigt,  dsis  die  optische  Combination  irgend 
sweier  Farbentöne  oft  sehr  Tersebieden  ist  yoo.  der  Farbe,  welcbe  durch 
die  Misehnng  der  entsprechenden  Pigmente  hervorgebracht  wird.  Eine 
Mischung  von  Chromgelb  mit  Ultramarin  oder  Yon  Berlinerblan 
mit  Guinmigutti  giebt  bekanntlidi  Grün,  wenn  man  aber  eine  Scheibe, 
anf  welcher  abwechselnd  Sectoren  von  gelbem  (Chromgelb)  mul  blauem 
(Ultramarin)  Papipr  aufgeklebt  sind  (Breite  der  gelben  ^,  3  von  der  Breite 
der  hluucn),  um  ihren  Mittelpunkt  in  niBche  Rotation  versetzt, SO  erscheint 
die  8c}H'i)>(^  in  einciii  sehr  Tinhf  n'i  WoiBs  gränzender  frruu. 

Dasa  ein  Gemisch  vdh  lierlinert)iau  und  Gumniigutti  (rrün  liefert, 
erklärt  sich  auf  folgende  Weise:  Eine  dünne  Schicht  Heilinerblau  ab- 
sorbirt  nur  die  rothen  und  die  gelben  Strahlen,  sie  lässt  durch:  ürün, 
Blau  und  Indigo.  Eine  Schicht  vuu  Gumuiigutti  dagegen  absorbirt  die 
blauen  nnd  die  irioletten  und  lAsst  nar  OrOn,  Gelb  und  Botb  durch.  Eine 
Mischung  b^der  Substansen  wird  wirken  wie  die  Combination  einer 
Schicht  von  Berlinerbhin  mit  einer  Sdiicht  von  Gummigutti,  sie  lisst 
also  nur  die  Strahlen  durch,  welche  gemeinschaftlicb  Ton  beiden  einiel* 
nen  Schiebten  durdigelassen  worden  und  das  sind  eboi  die  grflnoi  Strah- 
len, welche  allein  flbrig  bleiben,  da  die  rotfaen  und  gelben  Tom  Berliner- 
blau, die  blauen  nnd  Tioletten  aber  von  dem  Gummigutti  absorbirt 
werden* 

Fraunhofer'SChe  Linien.  Um  die  Farben  des  Spectnims  rein 
zu  erhalten,  verfahrt  man  in  der  Repfel  auf  folgende  Weise.  Vor  dem 
Laden,  welcher  das  Fenster  d»^s  ilunklen  Zimmer.s  verschliesst,  in  dem  man 
experimentiren  will,  ist  ein  Spiegel  augebraclit,  welclier  so  «^crlclitet  wer- 
den kann  ,  da.ss  er  die  Sonnenstrahlen  in  horizontaler  Richtung  durch 
eine  OeiTuung  des  Ladung  ins  Zimmer  wirfL  Als  OeiTnung  dient  eine 
verticale  Spalte  tou  1  bis  1 V2  Zoll  Höhe  und  1  bis  2  Millimeter  Breite. 
Das  durch  diesen  Spalt  eingedrungene  Lichtbflndel  wird  in  einer  Entfer- 
nung von  4  bis  6  Schritten  durch  «n  Prisma  von  Flintglas  oder  Schwe- 
felkohlenstoff aufgefangen  und  in  dem  "W^sge  des  durch  das  Prisma  abge- 
lenkten Strahlenbtladels  in  geeignetsr  Entfernung  ein  Schirm  von  weis- 
sem Papier  aufgestellt. 

Das  anf  diese  Weise  erzeugte  Spectrum  leigt  jedoch  die  einaelnen 
Farben  noch  keineswegs  vollkommen  rein,  denn  die  Sonne  hat  einen 
namhaften  Durchmesser,  jeder  Terticalstrcifen  im  Spiegelbilde  der  Sonne 
erzeugi  sein  eigenes  Spectrum,  und  alle  die  den  verschiedenen  Partien  der 
Sonne  enf sprechenden  Farbenspcotra  fallen  in  unserem  Farbenbiide  theil- 
weise  üljeremauder. 

Ein  ganz  reines  Spectrum  kann  man  dadurch  erhalten,  das.s  man  un- 
mittelbar vor  das  Prisma  einen  zweiten,  mit  dem  ersten  parallelen  Spalt 
setzt,  wie  dies  Fig.  670  augedeutet  ist. 
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In  einem  so  ei-zougten  Spectrum  erscheint  nun  eine  Reihe  von  scliwar- 
zea  Streifen,  welche  zur  Liingenrichtuiig  des  Spectrums  rechtwinklig  sind, 

Fig.  671. 


wie  man  in  dem  Spectrum  Nr.  L  der  Tab.  IT.  sieht.  Stellt  man  den  Ver- 
such auf  die  beschriebene  Weise  an ,  so  erhält  man  immer  nur  ein  licht- 
aehwaches  Spectrum,  auf  welchem  dieStreifen  koineswegs  scharf  hervortreten. 

Um  das  Spectrum  auf  dem  Schirme  lichtstärker  und  die  Streifen  schär- 
fer 2u  erhalten,  kann  man  verfahren,  wie  Fig.  671  angedeutet  ist.  Der 
Schirm  mit  dem  zweiten  Spalte,  der  in  Fig.  <)7()  vor  dem  Prisma  stand, 
wird  entfernt  und  dicht  hinter  dem  Prisma  eine  Linse  von  4  bis  10  Fuss 
Brennweite  aufgestellt,  welche  das  von  dem  Prisma  divergirende  Strahlen- 
buudel  auffangt.  Stellt  man  nun  den  Schirm  a/y  in  solcher  Entfernung 
von  der  Liuse  aui  ,  d.iss  ein  scharfe»  iiild  des  Spaltes  entstehen  würde, 
wenn  nur  vollkommen  bomogenee  Licht  durch  denselben  eindr&uge,  so 
erbüt  xnao  ein  brillantea  Speetntm  mit  toharfen  Linien. 

Dia  Linea  {  kann,  ohne  den  Extoig  an  itftren,  ancb  «tatt  an  der  in 
Fig.  671  beaeiebneten  Stelle  unmittelbar  Yor  daa  Fritma  geietat  werden. 

Die  dunklen  Streifen  im  Speetnim  wurden  aueret  Ton  Wollaaton 
beobaebtet  und  in  den  PhilOB.  Transactiont  von  1802  beedbribbea,  epftter 
aber  Ton  Fraunhofer,  dem  jene  Beobachtung  unbekannt  geblieben  war, 
genauer  untersucht  (Denkschriften  der  Münchener  Akademie  derWissen- 
aebaften,  5.  Band,  1814  und  1815);  nach  Letzterem  werden  die  dunklen 
Linien  imSpectrum  gewöhnlich  die  Fraunhofer'schcn  Linien  genannt. 

Fraunhofer's  Verfahren  zur  Beobat^htung  der  ilunklen  Linien  im 
Spectrum  war  von  dem  eben  beschriebenen  abweiciiend;  er  stellte  das 
Spectrum  nicht  auf  einem  Schirm  dar,  sondern  er  beobachtete  es  durch 
ein  Fernrohr,  welches  unmittelbar  hinter  dem  Prisma  aulgestellt  war. 
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Fo  dusK  (las  Fernrührobjectiv  die  aus  dem  Prisma  divcrgii  i  iid  nuwf  retcnden 
ijtjalilcii  auffangt.  Bei  gehöriger  Einstellung  dos  ronuülirutulars  sieht 
man  die  Fraunhofer'schen  Liuien  uicbt  allein  imglf ich  schärfer,  sondern 
auch  weit  Bahlreicfaer,  als  bei  objectiver  Darstellung  des  Speotrtuns  anf 
einem  Papierschim.  Während  man  aber  das  objcctive  dargestellte 
Spectrum  auf  einmal  übersehen  kann,  bo  flberblickt  man  bei  der  Fernrohr^ 
boobaditung  auf  einmal  nnr  ^nen  kleinen  Theil  des  S^peetmms,  wenn 
das  Femrohr  einigermaasien  stark  vergrAssert.  Man  mnse  alsdann  das» 
selbe  etwas  ▼erschieben,  nm  naeh  der  Beobachtong  der  Linien  im  violetten 
und  bhinen  Lidite  an  der  Beobachtung  der  Streifen  überzugehen,  welche 
sich  in  der  gelben  und  rotheu  Partie  des  Spectmms  befinden. 

Die  dunklon  Linien  sind  unregelniäpsig  über  das  ganze  Spectmm 
verbreitet.  Einige  dieser  Streifen  sind  sehr  fein  nnderscheiDenals  isolirte, 
kaum  sichtbare  schwarze  Linien,  andere  hingegen  liriicn  einander  sehr 
nahe  und  gleichen  eher  einem  Schatten  als  getrennten  Linien  ;  ondlich 
giebt  CS  einige,  welche  bei  etwas  bedeutenderer  AiiDdehniuig  sehr  scharf 
und  l)cstiramt  erscheinen.  Um  mitten  in  dieser  VerwtrruiiLr  einigt;  feste 
Punkte  zu  haben,  hat  Fraunhofer  acht  Streifen  ausgewiihlt,  die  er  mit 
A,  Dy  Cy  2),  7^,  G  und  H  boäseichuete,  welche  den  doppelten  Vortheil 
bieten,  dass  sie  leicht  zu  erkennen  und  dafs  die  durch  sie  im  Spectrum 
gemachten  Abtheiluugeu  nicht  gar  zu  luigleich  sind.  Zwischen^*  und  C 
liegen  nach  Fraunhofer' s  Beobachtungen  9  feine  scharfe  Linien,  von 
Q\m  D  sfthlte  er  ungefthr  30,  von  JE)  bis  E  84,  von  E  bis  F  mehr  sie 
76,  unter  denen  sich  drei  der  stftrksten  im  ganien  Spectrum  befinden,  Ton 
F  bis  G  185,  von  GXmH  190,  sueammen  also  von  B  bis  IT  574.  ji,  B 
und  C  liegen  im  Roth,  D  im  Orange,  E  am  Uebergange  von  Gelb  inOrün, 
E  am  Uebergange  awischen  Grün  und  Blau,  Q  im  Indigo,  H  im  Violett. 

Hit  Prismen  von  BÜntglas  oder  Schwefelkohlenstofi',  die  einengrossen 
brechenden  Winkel  haben,  kann  man  die  stftrkeren  Streifen  schon  mit 
blossen  Augen  sehen. 

Das  Licht  der  Venus  giebt  dieselben  Streifen  wie  das  Sonnenlicht, 
nur  Bind  sie  weniger  leicht  zu  unterscheiden;  das  Licht  desSirins  endlich 
p-ielit  ebenfalls  dunkle  Streifen,  die  aber  von  denen  der  Sonne  und  der 
Planeten  gnn/  verschieden  sind;  besonders  bemerklich  sind  deren  drei, 
.  einer  im  Grün  und  zwei  im  Blau. 

Andere  Sterne  erster  Grösse  scheinen  Streifen  zu  geben,  die  von 
denen  der  Sonne  und  des  Sirius  verschieden  sind. 

237       Messung  der  prismatischen  Ablenkung*.   Um  nach  den  in 

§.  220  entwickelten  Formehl  tlen  lireehungsexponenten  einer  Substmz  be- 
rechnen zu  können,  musa  mau  den  brechenden  Winkel  eines  aus  ihr  ge- 
fertigten Prismas  und  die  Ablenkung  derStrahlcji  kennen,  welche  es  her» 
▼orbringt;  und  zwar  entweder  fOr  den  Fall  des  Minimums  der  Ablenkung 
oder  fftr  den  Fall,  dass  die  Strahlen  das  Prisma  rechtwinklig  zur  Aus» 
trittsilAcho  rerlassen. 
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Die  versohiedeuen  Farben  des  SpeoiramB  erleulcn  tini'ch  dwi  Prism* 
angleioh  grone  Ableukungen,  die  sich  aber  nickt  mit  Genauigkeit  meRsen 
-  laseeDt  weil  eben  diese  Farbm  nicht  »cliarf  bcgränzt  sind,  sondern  allmft- 
lig  in  einander  übergehen.  Erst  darch  die  Entdeckung  derFraunhofer*- 
achen  Linien  worden  fest«;  Piuikte  gewonnen,  welche  eine  genaue  Einstel- 
lung und  Messung  möglich  machten. 

Um  das  Minimum  der  Ahh'nkung  für  die  hauptsächlichsten  dunklen 
Linien  des  Spectrums  mit  f  irnanif^'kcit  messen  zu  können,  wandte  F'raun- 
hofcr  ein  Theodolit  an  und  stellte  das  Prisma  vor  dem  Objectiv  seines 
Fernrohrs  ungefähr  in  der  Weise  auf,  wie  es  Fig.  672  und  Fig.  673 
zeigt. 

Vor  der  Autstcllung  den  Prismas  wird  das  I'  emrolir  .so  gerichtet,  dass 
num  den  Spalt,  durdi  welchen  da.-v  Liclit  in  das  dunkle  Zinunci-  einfallt, 
deutlich  durch  dasselhe  siclit  und  dsisa  das  Fad<  iikr<  uz  des  Ff-rnrohrn  ge- 
rade auf  denselben  eingestellt  ist.  In  Fig.  673  sei  ha  die  itacii  dem  Spalt 
gerichtete  Visirliuie.  Bei  dieaer  Stellung  des  Fernrohrs  wird  der  Noniue 
abgelesen. 

Nun  wird  dai  Prisma  auf  einer  tot  dem  OlgectiT  des  Femrohrs  be- 
festigten Platte  aufgestellt  (Fig.  672  erläutert»  wie  diese  Phitte  angebracht 

Fig.  672.       *'^«  ^  ^'Cf*        '"^  ^®  Vorrichtung  sum  Festhalten 
des  Prismas  w^gelassen)  und  das  Femrohr  mit  der 
^^^l'n  Alhidade  um  die  Tortioale  Aze  des  Theodolits,  das 

g   I       Prisma  aber  um  seine  eigene  verticale  Azo  ge^rehti 
^y^i^B    ^^i^  ^i'^^  bestimmte  dunkh^  Linie  des  Spectrums  bei 
dem  Minimum  der  Ablenkung  gerade  durch  den  ver« 
ticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  gedeckt  ist. 

Wird  alsdann  der  Nonins  aberninls 
abgelesen,  so  giel)t  die  Differenz  der  beiden 
[  Ablesungen  den  Winkel,  welciien  jetzl  die 
Fernrohraxe  cd  mit  ihrer  ursprünglichen 
Lage  a  h  macht.  Der  so  gefundene  Win- 
kel ist  das  gesuchte  Minimum  der  Ablen- 
kung für  die  ])eobachtetc  dunkle  Linie, 
wenn  der  Spalt  so  weit  vom  Tlieuduiit  ent- 
fernt ist,  dass  man  den  auf  das  Prisma 
fallenden  Strahl  ns  als  parallel  mit  ah 
.  betrachten  kann.  Ist  dies  nicht  der  Fall, 
so  muss  man  .su  dem  Winkel  emh  noch 
den  Winkel  addiren,  welchen  ns  mit  ah 
macht 

Bei  diesem  Verfahren  ist  der  Um- 
stand störend  und   unbequem,  dass  mit 
jeder  Drehung   des  Fernrohrs   auch  das 
Prisma  verstellt  und  gedreht  wird.  Viel 
bequemer  ist  es,  wenn  das  Prisma  in  der  Axe  des  getheilten  Kreises 

Mttller's  l4«lirbnch  der  Physik.  7.  Aafl.  I.  33 
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Än%e8tcllt  wird,  vnc  dies  bei  dem  bereits  auf  Seite  509  besprochenen 
Goniometer  von  B abinet  inoglicli  ist,  welches  sich  aus  diesem 
Grunde  sehr  gut  zu  Spcctraluntorsuchungen  eignet.  Dieselbe  centrale 
Aufstellung  <les  Prisraas  findet  auch  bei  dem  in  Fig.  674  im  Aufriss 
und  Kig,  675  im  Grundriss  dargestellten  Speotrf>nieter  von  Meyerstein 
(rogg.Annal.Bd.  XCVIIT,  S.  91)  statt. 

Fig.  fi7l. 


Die  von  drei  Füssen  getragene  kurze  Metallsäule  A  (im  Grundriss 
unsichtbar)  ist  in  der  Richtung  ihrer  verticalcn  Axe  durchbohrt,  und  in 
dieser  Höhlung  dreht  sich  ein  zum  Tlicil  konischer  Stahlzapfen,  welcher 
von  ft  bis  h  liinabreirht. 

Mit  diesem  Stahlzapfen  ist  der  horizontale  getheilte  Kreis  C  und  de  r 
nict«llene  Arm  JJ  (dessen  Verlangernng  auf  «1er  rechten  Seite  als  Gegen- 
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gewidii  dbnt)  fest  verbunden  und  zwar  so,  dass  beide  sich  mit  dem  ZHpfen 
ah  um  deaaen  Teritoale  Axe  drehen. 

Im  Arm  B  ist  der  TMger  des  Femrohres  F  eingesteckt,  dessen 
Axe  bei  riehtiger  Einstellnng  ToUkommen  wegerecht  steht  und  genau  auf 
die  Verticalaze  des  Instrumentes  (die  YerUngenittg  der  Axe  des  Zapfens 
ab)  gerichtet  ist. 

Auf  der  Säule  v!  ist  ein  massives  Metallkreuz  aafgeschraubt*  also  mit 
A  unabänderlich  verbunden.  Der  eine  Arm  JJ  dieses  Metallkreuzes  bil- 
•  det  den  Träger  für  das  Rohr  L;  der  nach  Aussen  breiter  werdende  Arm 
ly  dient  als  Gegengewicht  für  D  und  L. 

Die  zu  J)  und  D'  rnchtwinkligen  Arme  G  und  G'  (der  nach  vorn 
gerichte  te  Ann  G  ist  im  Atifrip«  als  abgeschnitten  dargestellt)  endigen 
wie  ih'V  Ann  />  mit  vcrticaloii  Schenkeln,  welcho  bis  zur  Höhe  des 
geyioiKcii  Kreistü  C  hinaufgehen  und  als  Träger  der  Nonien  iV^  und  iV 
dienen.  Diu  Nonien  N  und  N'  behalten  alpo  unvtM  iindcrt  ihre  Stellung 
bei,  während  der  getheilte  Kreis  unfi  mit  ihm  das  Femrohr  2*' um  die 
vcrticale  Axe  des  lufetrumeiitoa  gedreht  wird. 

Mittelfit  der  Klemmschraube  r  kann  man  den  gethciltcn  Kreis  fest- 
stellen und  mittelst  der  Mikrometerscbranbe  s  eine  feinere  Einstellnng 
bewirken. 

Der  Zapfen  ab  ist  auch  nach  oben  kimiseh  TerjOngt  und  auf  ihm 
eitst,  mittelst  einer  Messinghülse  um  denselben  drehbar,  ein  aweiter  ge- 
theilter  Kreis  H,  auf  welchem  mittelst  dreier  Schrauben  das  Tiachlein  J 
steht.   Auf  dieses  Tischlein  endlieh  wird  das  Prisma  P  aufgesetat. 

Mit  dem  BabinetVhen  Goniometer  sowohl,  wie  anch  mit  dem 
Mcyerstcin^schen  Spectrometcr  kann  man  sunächst  ganz  nach  der 
Fraunhofer'schen  Methode  den  Breehungsexponenton  für  j<  de  belie- 
bige dunkle  I'inio  dos  Spectmms  bestimmen.  Bian  stellt  nnch  Kntfemnng 
des  Rohres  L  d.is  Instniin''nt  15  bis  20  Fuss  weit  von  der  Spalte,  durch 
welche  das  llolinslat  dir  Sonnonstralden  in  dns  dunkle  Zimmer  sendet, 
auf,  dMf's  di(>  Axe  des  Fernrohrs  7"' in  Lil'  iclier  Höhe  Tnit  der  Spalte  lioyt. 
Nachdem  man  nun  das  l  ernroh r  7''  in  der  oben  angegebenen  Weise  auf 
den  Spalt  eingestellt  nnd  den  Nonius  abgelesen  hat,  wird  das  l'i  »ömn  P 
aufgesetzt  untl  dann  abwechselnd  der  Kreis  C  mit  dem  Fernrohr  J*',  mit 
dem  Kreise  Jl  und  dem  Prisma  gemeinschaftlich,  dann  aber  wieder,  nach- 
dem der  Kreis  C  festgestellt  worden  ist,  der  Kreis  JI  mit  J  und  P  allein 
gedrehti  bis  man  es  dahin  gebracht  hat,  dass  bei  dem  Minimum  der  durch 
dae  Prisma  henrorgebrachten  Ablenkung  die  au  bestimmaide  Frann- 
hofer'sche  Linie  gerade  am  yertiealen  Faden  des Fadenkreuses  erscheint. 
Wird  nun  abermals  der  Nonius  abgelesen,  so  ergiebt  sich  das  Minimum 
der  Ablenkung  fOr  die  fraglichen  dunklen  Linien  alsDiflTerens  der  beiden 
Ablesungen« 

Ein  grosser  Yortheil  wfadB  es  fftr  das  Specirometer  sem,  wenn  es  so 
eingerichtet  werden  könnte,  dass  man  den  Kreis  G  ohneJS  drehen  könnte. 
*      Bei  einem  derartigen  yersuch  ergab  die  Ablesung  des  Nonius  2^  7'« 

88* 
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506  Prismatisdie  FarbenzerNtrcuuni,'. 

als  daß  Fpi  iirolir  auf  di«  Spalte  eiugestoUt  war.  Naclulcin  ntin  «  iu  Fliut- 
glaspriama  auffrcpotzt  worden  war,  denen  brcchfnd»?r  Winkel  o5^'  l>etrug, 
und  das  Kadoiikreuz  bei  dem  Minimum  der  Ablenkung  drr  Ri  ilic  nacb 
auf  die  dunklen  Linitn  (i.  7'"  und  J)  eingetiteilt  wordeu  wai-,  ergab  die 
Ablesung  des  Noniue  für  die  Linie 


D 

F 

G 

23»  41'  30" 

240  27'  10" 

da«  Minimum  der  Ablonknng  war  domn.u'lt  f'i!- 


D 

F 

G 

21«  84'  80" 

210  80" 

22»  10" 

Setzt  man  nun  in  (iloichung  2),  8.553,  f/=35  und  für der  Rcilie 
nach  die  Wertlu'  21'^  Hl'  30"  21»  51>'  30",  u.  8.  w.,  ?o  ergeben  bkIi  .»Is 
Hrechungsexponeiitcn  der  Ir.iglichrn  dunklen  Linien  für  die  Fiintglaemasäc, 
aus  welcher  das  Piisma  veriertigt  war, 

DFG 

1,5760  l,5^^1i5  1,5953. 

Wenn  man  nicht  ftber  ein  Local  vcrfügtiu  kann,  welches  eine  hinläng- 
liche Entfernong  de«  iDatnuaentaa  vom  Spalt  otenbt«  so  wird  da«  iweite 
Rohr  Zr,  Fig.  674  und  675  (oder  wenn  man  mit  dem Babinet*achen  Gonio- 
meter operirt,  das  Bohr  Z»,  Fig.  572,  Seite  509),  inAnwendttng  gebracht, 
an  dessen  einem  Ende  bei  0  eine  Ferorohr-OlijeetiyliDse  angeschraubt  ist, 
während  sich  am  anderen  Ende  statt  des  Oenlars  ein  Spalt  befindet,  wel* 
eher  nach  Belieben  enger  und  weiter  gestellt  werden  kann  und  welcher 
gehörig  Tertical  gerichtet  nnd  in  die  Brennweite  der  Linse  o  eingestellt 
werden  mm^.  Wenn  man  nnn  das  Instrument  ganz  nahe  bei  dem  Spiegel 
des  Heliostats  aufstellt,  so  werden  die  durch  die  Spalte  n  in  das  Rohr 
Jj  eintretenden  Str.ihlcn  als  ein  paralleles  Büjidel  aus  dem  O^jectaT  aus- 
treten, als  ob  sie  von  einem  weit  entfornten  Spalt  herkämen. 

Das  Fernrohr  F  wird  nun  zuniiehst  so  aufgestellt,  dnsa  seine  Axe  in 
die  \'cr];inL'minii'  der  Axe  des  Kolire«  fällt  und  ilü'^s  das  scharfe  lÜld 
desSpaUe-  am  vcrticalcn  Faden  des  I- aJ*  nkreuzes  erf^clieint.  Der  lern crc 
Gong  der  Beobachtung  isst  alsdann  tranz  der  oben  angegeljenc. 

Die  Einstellung  auf  das  Minimum  der  Ablenkung  hat  bei  dem  Ba- 
bin  ei 'sehen  Goniometer  keine  Schwierigkeit,  bei  dem  Meyer  st  ein- 
sehen Spectrometer  aber  kann  man  sie  nur  dnrdi  fortgesatrtea  Probiren 
SU  Wege  bringen ,  indem  man  abwechselnd  an*  dar  Stellung  des  Kreisel 
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C  mit  dem  Fernrolir  und  Prisma^  dum  wieder  an  der  Stellung  des  Krei- 
■ee  H  not  dem  Prisma  allein  oorrigiren  muss. 

Biete  Unuinelimliclikeit  hat  Meyer  stein  dadorob  vermieden,  dass 
er  nieht  das  Minimum  der  Ablenkung  in  Anwendung  bringt«  sondern  dass 

er  die  Strahlen  rechtwinkli;Lr  /-ur  zweiten  Fläche  des  Prismas  austreten  liest. 
Es  wird  also  zunicbst  dm  cli  Drehung  des  Kreises  J7,  Fig.  675,  da  I'i  f  i  i 
so  gestellt,  dass  seine  dem  Fernrohr  F  zugekehrte  Fläche  rechtwinklig 
auf  der  Axe  dieses  Fernrohrs  steht.  Alsdann  wird  durch  Anziehen  der 
Scivranbe  t  (welche  samrat  Zugehör  im  Aufriss,  Fig.  674,  weggelassen  ist) 
der  Kreis  H  mit  C  fest  verbunden  und  dann  beide  samiut  Prisma  und 
F»^rnrohr  um  die  verticale  Axe  des  Instrumentes  gedrelit,  bis  die  y.n  be- 
ütiniiuende  Frauuhofer'sohe  Linie  am  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  er- 
scheint. 

Um  die  dunklen  Linien  im  SpccU  aiu  Juicli  das  Fernrohr  zu  sehen, 
ist  es  nidit  nöthig,  dass  Souuenlicht  Uirect  auf  den  Spalt  falle  j  es  genügt 
belies  diÜussa  Tagesliebt. 

Es  bleibt  nur  nocb  zu  erUftren  übrig,  wie  die  Austrittsfläobe  des 
Prismas  reebtwinklig  xur  Aze  des  Fenrobrs  F  gestsUt  wird. 

Die  Ocularrfibre  des  Femrobrs  F  ist  mit  einer  seitlicben  Oeffiinng 
q  ▼avehm,  binter  welcher  ein  Plattdien  tos  Spiegelglas  unter  einem 
Winkel  von  45^  gegen  dieFemrobraze  eingesetat  ist,  wie  Fig.  676  leigt, 
welobe  die  Oeularröhre  in  Tergrossertem  Maassstab  darstellt.    Wird  nun 
Fig.  67&  einiger  Entfernung  von  dieser  Oefihnng  eine  Lampe 

in  gehöriger  Weise  aufgestellt,  so  werden  die  von  ihr 
ausgehenden,  durch  die  OeflFnung  g  eintretenden  Strah- 
len durch  den  Spiegel  gegen  das  Fadenkreuz  und  das 
Objectiv  hin  rellectirt.  Wenn  nun  das  Prisma  annähernd 
richtig  gestellt  ist,  so  sielit  man  durch  die  ücularlinse  in  das  Fernrohr 
hineinschauend  das  Fadenkreuz  einmal  direct  und  dann  das  Bild  desselben, 
welches  von  der  Austrittsflächc  des  Prismas  P  reflectirt  wird.  Durch 
Drehen  des  Ki'eiscs  i/  kann  man  machen,  dass  das  dirccte  Bild  des  Faden- 
kreuzes mit  dem  Spiegelbild  desselben  zusammenfällt. 

Sollte  das  Kid  uidit  gebörig  yerticalsteben,  so  kann  man  die  Stellung 
des  Prismas  durob  die  drei  Scbrauben  oorrigiren,  dureb  welobe  das  Tisob- 
lein    getragen  wird. 

Meyerstein 's  Spectrometer  kann  aueb  als  Goniometer  gebrauobt 
werden.  Zu  diesem  Zweok  wird  das  FemrobrJP,  Flg.  675,  auf  den  Träger  Jlf 
gelegt,  welcher  mit  den  Armen  D  und  also  auch  müder  Säule  ^  fest  ver- 
bunden ist;  der  Trftger  aber,  auf  welchem  das  Fernrohr  F  bei  Spectral* 
beobacbtungen  liegt,  wird  entfernt.  Der  Kry stall  oder  das  Prisma,  an 
welchem  der  Winkel  gemessen  werden  soll,  welchen  zwei  P'lächen  mit 
einander  machen,  wird  auf  das  Tischlein  ^7  so  aufgeetellt,  dass  die  Kante, 
in  welcher  die  beiden  fraglichen  Flüchen  zusammenstossen,  verti(al  steht. 
Alsdann  wird  der  Kreis  C  mit  allem  was  seine  Axi'  trägt  gedreht,  bis  man 
durch  das  Fernrohr  F  das  Spiegelbild  des  Spaltes  n  in  einer  der  beiden 
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Krysiallflächeu  sieht;  nac1i(Uni  nitiidaa Fadenkreuz  des  Fernrolire  1'*  genau 
auf  das  Spiegelei!  )  <{os  Spulteij  eingestellt  hat,  wird  der  Nonius  abgelesen 

und  dann  der  K  is  ('  <r«'tlnht,  Iiis  das  Spiof^^elbild  des  Spaltes  n  in  der 
anderen  Flache  tb«"nlalitt  auf  l"'adenkr(juz  cintrcstcllt  ist,  uiul  ahermab 
der  Nonius  abgelesen.  Zielit  mau  den  üutcrachu  d  der  hcidfii  Nüiiieu- 
nblesungen  von  180®  ab,  so  erhält  man  den  Winkel,  welchen  die  beiden 
iVuj^iichen  Flaciieu  luit  ciiiuuder  machen. 

238      Breolmngsexponenten  dar  Yenohiedenen  Strahlen  des 

SpeotruinS*  Die  BestimmaDg  d«i  Brechungsexpooraten  der  venckieden- 
farbigen  Slrahlen  ist  fttr  die  Theorie  der  Optik  sowohl,  wie  for  die  Con- 
stnietion  der  optischen  Instrunionte  von  der  hdchsten  Wichtigkeit  Die 
(Juveränderlichkeit  der  Streifen  im  Spectrum  macht  nun  diese  Bestimmung 
ungleich  genauer,  als  es  bis  dahin  möglich  war,  da  man  nur  auf  die  nicht 
scharf  begränztcn  Nüancen  einet(  lk>u  konnto,  Statt  nun  den  Breohangs- 
üxpouenten  der  rothen,  der  gelbtm,  dergrilnen  U.  s.  w.  Strahlen  zu  ermit- 
teln, bestimmt  man  jetzt  die  Brechnnpsexponenten  der  mit  i/,  C,  Z),  £, 
jt",  Cr  und  //  bezeichneten  .Streifen  nach  den  oljcn  orltiuterten  Methoden. 

Die  folgendti  l'ubelle  euthült  die  Uesultate  eiuiger  sehr  genauen  Ver- 
suche von  Frau  II  iiiifer. 


Brechoiitle  Suh- 

B 

C 

D 

E 

F 

a 

H 

jr 

Fiintglaa  Nr.  13  . 
Crownglas  Nr.  9  . 

Terpentinöl   .  .  . 
Fliiitglas  Nr.  3  .  . 
Fliotglofl  Nr.  30  . 
Crownglas  Nr.  13  . 
Fiintglas  Nr.  23  . 

1,627749 
1,525832 
1,330935 
1,47049« 
1,602042 
1,623570 
1,524312 
1,026596 

1,629681 
1,52G9J9 

I,3;;i7i2 

1,471580 
1,603800 
1,626477 
1,628299 
1,028469 

1,63503(5 
1,529587 
1 ,3:^3577 
1,474434 
1,608494 
1,680680 
1,627962 
1,688667 

l.r.42024 
1,533005 
1,335851 
1,478353 
1,614532 
1,637356 
1,631872 
1,040945 

1,648260 
1,536052 
1,337818 
1,481736 
1,620042 
1,048466 
1,684837 
1,646766 

l,U(i<)2^ö 

i,5in;r)7 

1,341293 
1,488198 
1,630772 
1,655406 
1,639908 
1,668848 

l,tJ71062 
1. .".-16566 
1,314177 
1,493874 
1,640373 
1^666072 
1,644684 
1,069686 

0,043313 
0,020734 
0,013242 
0,023378 
0,038331 
0,042602 
0,j020872 
0,0430!» 

Eine  Reihe  Bohr  genauer  Messungen  über  die  BrechnngHverhältnisse 
der  wichtigsten  Fraun Ii o fernsehen  Linien  in  verschiedenen  Körpern  hat 
Baden-Powe!  gema<:ht  (I»ogg.  Annal.  Bd.  LXIX,  8.  110).  Die  folgende 
Tabelle  eutiialt  einige  der  von  ihm  gewonnenen  Kesnltate. 
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JLS 

1 

U 

Iii 

Cr 

ri 
11 

•* 

1,6979 

1,6073 

1,6207 

1,6358 

1,6071 

1,7086 

0,1060 

SohwkfalkohldnBtoff  . 

1,6182 

1,6219 

1,6308 

1,6-139 

1,6555 

1,6799 

1,7020 

0,0638 

1,66<JÖ 

1,5572 

1,5659 

1,5743 

1,5912 

1,608^1 

0,0698 

1,5320 

1,6335 

1,5383 

1,5452 

1,5515 

1,5639 

1,5744 

0,0424 

Alkohol,  Bpeoif.  Gew. 

0^15  bei  ISfi^JO. , 

1,3628 

1^633 

1,3654 

1,3675 

1,3690 

1,3738 

1,3761 

0,0188 

1,6408 

1,6415 

1,5448 

1,5498 

1,5541 

1,5622 

1,5691 

0,0288 

Die  Brechungsexponeuteu  vou  SolziöBuugeu  weichen  nicht  bodeutcud 
▼on  denao  des  reinen  Waasers  ab,  wie  man  aas  der  folgenden,  ebenfalls 
den  Besnltaten  Yon  Baden -Po  wel  aitnommenen  Tabelle  sieht. 


B 

c 

I) 

E 

F 

a 

H 

Wasser  >  >  .     •  •  . 

1,3310 

1,3320 

1,3336 

1,3357 

1,3380 

1,3412 

1,3448 

0,0138 

Löflung  von  Salmiak . 

1,3499 

1,3508 

1,3529 

1,3552 

1,3575 

1,3617 

1,3650 

0,0151 

.  g       „  Salpeter 

1,3457 

1,3468 

1,3487 

1,3510 

1,3533 

1,3586 

1,3608 

0,0151 

„       ,  Bittersalz 

1,3434 

1,3442 

1,3462 

1,3486 

1,8504 

1,3540 

1,3570 

0,0130 

„       „  Glaober> 

1,3392 

1,3398 

1,3419 

1,3442 

1,3462 

1,3499 

1,3528 

0.0136 

LÖ8uii{f  von  Balpeter- 

saurem  BIeiox>d  . 

l,i>  155 

1,3461 

1,3182 

1,3506 

1,3528 

1,3568 

1,3600 

0,0145 

Üiü  übigL'U  Broch  uug!^expüueii teil  vou  Wasser  gelten  für  ciiio  Tempo- 
ratnr  von  18,75*' C.  Die  übrigen  Brechungsexponenten  dieser  Tabelle  be- 
ziehen sich  aof  (wahrscheinlich  gosüLtigtu)  Lösungen  bei  einer  Temperatur 
von  22*C. 

FOr  das  Faraday'sche  Flintglas  (104  Bleioxyd,  24  .Kieselsilure, 
35  Borsäure)  sind  die  Brechungsexponenten  der  wichtigsten  Fraun* 
hofer*Bchen  Linien: 


n 

C 

D 

/; 

F 

G 

U 

naeh  Plfieker  .  .  . 

1,7050 

1,7077 

1,7148 

1,7242 

1,7325 

1,7498 

1,7051 

0,0601 

nHch  Dutiroa  .  .  . 

1,7049 

1,7070 

1,7144 

1,7234 

1,7320 

1,7480 

1,7037 

0,0688 
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Lainy  hat  daa  Blei  des  Flintglase«  durch  Thallinm  eneist  Bei» 
eim  m  »[»ecifigchen  Gewicht  von  4,235  bis  5,625  war  der  BrechongeexpoiiMit 

des  Thalliiiinglases  für  gelbe  Strahlen  1,71  bis  1,96. 

Mit  steigender  Temperatur  nimmt  di<>  Dichtigkeit  und  der  nroclmngs> 
expoiifut  tler  verschiedenen  Subatanxen  9h.    So  iat  a.  B.  für  Caasiaöl 


n 

F 

n 

1,6063 

1,6389 

1,7093 

1,6895 

1,6314 

1,6986 

Nncli  den  \  <  rsiichen  von  Dale  und  d ladstone  (Phil.  Maguz. 8er.  1\  , 
'1'.  XVII,  |>.  l?2t*)  l-'olLt-'iMli  s  «lif /\is;iiiiiii('Ugeh<ii  i^'fU  Werthe  der  Tenipe- 
r;itui'  und  dn  Iii  (•(  Iniiig^i'Xjioiii-nti  n  vuii  \Vat-M.'r  uud  Sch wefcikohleu- 
Htolf  iür  tlic  1' l  au  iihorer'ftchen  Liiiieu  A,  1)  uud  U. 


Waaaer. 


Temperatur 

BrechungB- 

Brechungs- 

lir-echuiigh- 

Lange  des 

intlt-x  für  ^1 

index  fiir  1> 

index  für  H 

S|«eetniiiis 

0 

1,3330 

1,3438 

0,0145 

IM 

1,3327 

1,3434 

0,014C 

2(1 

1,3270 

1,3320 

1,3427 

0,0148 

40 

1,3257 

1,3297 

1^05 

0,0148 

bu 

1,3178 

1,3321 

0,0148 

fS  c  h  w  e  1  e  1  k  ü  h  1 1;  n  b  t  ü  11 . 

0 

l,r,217 

l,ß442 

1,7176 

0^0968 

10 

1,0141 

1,6346 

1,7081 

0,0987 

20 

l,G()7li 

1,6061 

1,6993 

0^0917 

30 

1,5995 

1,6180 

1,6896 

0,0901 

42 

1,590 

1,6083 

l/i778 

0,0878 

Unter  Löugc  des  fcipeetrunis  int  liier  die  Ditiereiiz  der  Brechungs- 
ekjiouenten  der  Linie  A  und  //  veratandeu. 
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antenehied  im  Spectnim  mebeD  HaaptHurben,  gans  in  der  Webe,  wie  ee 
im  §.  288  dargettellt  worden  ist  —  IKeee  Anscbaunngeweiie  hat  jedoch 
Yon  manchen  Seiten  Widerepiuch  erfahfen,  und  namenilioh  hat  man  dage* 
gen  die  Behanptnng  anfgeetellt,  daes  es  eigentlich  nur  drei  Hauptlarhen 
gebe,  nftmlicb  Roth,  Gelb  und  Blau,  und  dass  das  Orange  im  Spectram 
aus  einem  Uehereinandergreifen  des  Gelb  und  Hoth,  das  Grün  aus  einem 
Uebcreinandei^preifen  von  Blau  und  Gelb,  das  Violett  ans  einer  Mischnng 
von  Koth  und  Blau  entatftnde. 

Einer  Stadien  Anadiaunngtweise  mfissen  wir  nun  mit  voller  Entschie* 
denheit  entgegentreten,  obgleidi  dch  unter  ihren  Vertretern  auch  Er e  ws  t e r 
befindet,  ein  Mann,  dessen  grosse  Verdienste  um  die  Wissenschaft  allgemein 
anerkannt  sind.  Wir  müssen  aber  dieser  Brewster'schen  Ansieht  entge- 
gentreten ,  weil  sie  gani  unnöthigerweise  alle  unsere  Vorstellungen  Aber 
das  Wesen  des  Lichtes  verwirrt  uutl  au  die  Stelle  der  scharfen  Definition, 
welche  die  Vibrationbtheorie  von  der  Farbe  der  Lichtstrableo  giebt,  einen 
vagen  Begriff  setzt,  welcher  die  ganze  Farbenlehre  einer  streng  mathema- 
tischen Behandlnngsweise  entsiehen  wArde. 

Die  Farbe  eines  Strahls  bSagi  auf  das  Innigste  mitstmiemBredkungs- 
exponenten  und,  wie  wir  bald  sehen  werden,  mit  seiner  Wellenlftnge  zusam- 
men. FOr  das  Flintglas,  welches  in  obiger  Tabelle  alsNro.  18  aufgeführt 
wird,  ist  der  Brechungsexponent  der  tuasersten  rotheu  Strahlen  ungefthr 
1,624;  der  Brecfaungaexponent  für  den  an  d^  Grinse  von  Orange  stehen- 
den Streifen  C  aber  ist  1,020,  Obgleich  wir  nun'  die  Farbe  aller  Strahlen, 
welche  imSpectruni  zwischen  den  Streifen  und  C  auffallen,  als  jiBoth** 
bezeichnen ,  so  haben  diese  Strahlen  streng  genommen  doch  keineswegs 
gleiche  Farbe;  das  Roth,  welches  in  der  Nähe  von  C  aufiUllt,  ist  ein  ande- 
res als  das  in  der  Nähe  von  /?,  das  bei  /?  wieder  Ruderes  als  das  bei  A. 
Kurz  wir  haben  eigentlich  im  Spectrum  von  den  Streifen  A  bis  H  eine 
unendliche  Auzalil  verschiedener  Farben,  da  ja  der  Brechuugsexponent 
derselben  ailmälig  fortschreitend  alle  Zwischengrössen  von  l»(i24bis  1,671 
durchläuft. 

Die  Farbe  eines  Lichtstrahls  hängt,  wie  wir  sp&ter  sehen  werden,  von 
ßeiner  Wellenlänge  ab.  Die  Wellenlänge  der  mittleren  gelben  Strahlen 
beträgt  0,U005(i""",  die  der  mittleren  yi  üiien  beträgt  ungefiihr  0,00051"*", 
die  der  mittleren  blauen  ungefähr  U,UUUl5'"'".  Es  sind  ali?o*]ie  mittleren 
grünen  Strahlen  durch  eine  bestimmte  Wellenlange,  also  durch  eine  be- 
stimmte Sciiwingungsdauer,  gerade  ebenBochurakterisirt,  wie  ein  bestimmter 
Ton  der  Musik,  und  wir  können  nicht  sagen,  doüs  das  Grün  dca  Spectrums 
eine  Mischung  von  Blau  und  Gelb  sei,  so  wenig  wir  sagen  werden,  dasad«» 
Ton  d  eine  Mitchnng  tou  e  und  e  ist. 

Dasfs  über  in  der  That  eine  Combinaliun  von  Blau  und  G(;llj  nicht 
Grüu  liefert,  gebt  aus  den  auf  S.  590  besprochenen  Versuchen  hervor. 
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Von  dem  Verhältniss  der  Dispersion  in  venoliiedenen 
Mitteln  iind  den  zerstreuenden  Kräften.  Wenn  man  mit  Auf- 

merkeainkeit  die  Spectra  unlenmohti  welohe  durch  Prismen  verschiedener 
Substoüzen  erzeugt  werden,  so  sieht  man  bald,  daps  die  Farben,  obgleich 
in  derselben  Ordnuno'  aufeinander  folgend,  doch  nicht  proportionale  Lan- 
gen einiuhnien.  Vau  Fliiitglasprisraa  z.B.  giebt  verhält uißsmäösig  weniger 
Both  und  melir  iiluii  und  Violett,  als  ein  Prisma  von  Crownglaa. 

Die  Trenmin-^'  dtr  verj^chiedenfarbigtii  Strahlen  iluich  die  Brechung 
wir<l  mit  dena  Namen  dw  Dispersion,  der  Zerstreuung  des  Lichtf.-, 
bezeichnet;  ein  Stoff  ist  um  so  stärker  farbenzerstreueiid,  jo  grösser  die 
Differenz  zwischen  dem  lirechungsexponeuten  der  rothen  und  der  violetten 
Strahlen  ist  Der  Werth  von  J!  in  den  Tabellen  des  §.  238  ist  tSao  eio 
Maaas  für  die  Grösse  der  Farbenserotreuttug  der  entsprecheoden  Snbetaosen« 
unter  denen  d«8  Wasser  die  schwächste,  das  CassiaÖl  dagegen  die 
st&rkste  Dispersion  aeigt 

Eine  filrYorlesnngBversuche  sehr  geeignete  Flfissigkeit  von  stark  ser- 
streaender  Kraft  ist  auch  das  Benzol,  sein  Brecbungseoq^nent  ist  unge- 
Ohr  1,48  f&r  die  ftussersten  rothen  und  1,62  fiir  die  Aussenten  violetten 
Strahlen. 

Wenn  man  die  totale  Dispersion,  d.  b.  den  Unterschied  zwischen  den 
Brechungsexponenten  der  äussersten  Strahlen  oder  der  Streifen  B  und 
für  irgend  eine  Substanz  kennt,  so  sind  damit  die  übrigen  Yerhältnisae 

des  SpectruniB  noch  nicht  gegeben;  um  diese  zu  kennen,  muss  erst  die 
{)artiel]e  Dispersion,  d.  h.  der  Unterschietl  zwischen  den  Brechungs- 
exponenten der  Streifen  -/>  und  C,  C  und  U  u,  w.  ermittelt  werden 
So  sind  z.  15.  die  Unterechiede  zwischen  dem  DrecIiun^'Hexpuneutca  von 
7/  uikI  C  für  Fiiutgias  0,00 1Ü32,  für  Crownglas  0,001017,  iür  Wassor 
0,0U(*777. 

Wenn  niiui  die  partielle  oder  tutale  Dispersion  einer  Jiuhtitaiiz  durch 
die  entsprechende  Dispersion  einer  anderen  Substanz  dividirt,  so  erhält 
man  dos  VerhAltniss  der  Dispersion  fBr  diese  beiden  Subrtansen. 
Auf  difise  Weise  ist  aus  dor  Tal)c11e  Seite  598  die  folgende  berechnet. 
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Von  dem  Verhältniss  der  Dispersion  u.  s.  w.  G03 

Tabelle  des  Verhältnisses  der  partielleu  Dispersion  für 

mehrere  Substanzen. 


Brechende  Substänzen 

Ü-B 

D-C 

E'D 

1 

F'E 

G-F 

HG 

C-B' 

ly-c 

E'-Jy 

J?*E' 

H'-G' 

Flintglas  Nr.  13  und  Wasser  .  . 

2,5G2 

2,871 

3,073 

3,193 

3,040 

3,720 

FHntgas  Nr.  1.3  und  Crownglas 

1,900 

1 ,950 

2,044 

2,047 

2,145 

2,195 

Crownglas  Nr.  9  und  Wasser  .  . 

1,319 

1,408 

1,503 

1,500 

1,013 

1,097 

Flintglas  Nr.  13  und  Terpentinöl 

1,808 

1,844 

1,883 

1,8^13 

1,801 

1,8J)9 

Flintglas  Nr.  3  und  Crownglas 

Nr.  9  

1,729 

1,714 

1,707 

1,808 

1,914 

1,957 

Crownglas  Nr.  13  und  Wasser  . 

1,309 

1,430 

1,492 

1,518 

1,004 

1,051 

Aus  dieser  Tabelle  ersieht  man,  dass  nicht  allein  die  zerstreuenden 
Kräfte  verschiedener  Körper  sehr  ungleich  sind,  sondern  auch,  dass  die 
entsprechenden  partiellen  Dispersionen  verschiedener  Substanzen  nicht 
für  alle  Theile  des  Spectrums  in  gleichem  Verhältniss  stehen.  So  ist 
z.  B.  die  Üififerenz  der  Brechungsexponenten  von  B  und  C  in»  Flintglas 
2,562mal,  die  Differenz  der  Brechungsexponenten  von  G  und  //  aber 
3,726mal  so  gross  als  die  entsprechende  Differenz  für  Wasser. 

Um  von  der  Verschiedenheit  der  zerstreuenden  Kräfte  eine  recht 
klare  Vorstellung  zu  erhalten,  müssen  wir  die  Spectra  verschiedener  Sub- 
stanzen mit  einander  vergleichen.    In  Fig.  677  mag  der  unterste  Streifen 

Fig.  077. 


das  Spectrum  eines  WasserprismiiM  vor»t*dlen.  Um  die  Vertheilung  der 
Farliun  in  diesem  Spectrum  anzudeuten,  ist  die  Lage  der  Fraun  hufnr'schen 
IlikUptliului)  ungrgeben.  Vun  F  biä  Ii  ist  im  Wusst.'rspectruiu  su  weit,  ulb 


Digitized  by  Google 


G04  Prismatische  Farbenzerstreuung. 

von  Fha  B.  Ein  Prisma  «ns  Grownglae  verfertigt,  wflide  nun  bei  glei«lier 
Ablenkung  der  Linie  B  ein  breiteres  dnroh  den  mittleren  Streifen  dar- 
gestelltes Speetmm  geben ;  aber  nidit  alle  einseinen  AbÜieUnngen  dieeee 

Speciruros  sind  indemselben  Verhältnisse  gewachsen,  wie dM ganzeSpectrum. 
Währen J  beim  Wassfrprignia  FB  =  FH,  ist  beim  Crownglasprism»  FB 
etwas  kleiner  als  F}1\  bei  dem  C'rownglasprisBia  ist  also  das  rotbe  und 
gelbe  Ende  des  Spectrums  im  Vergleich  gegen  das  blaue  und  violette 
weniger  ausgebreitet  als  beim  WaBserprisma.  In  der  That  \h{  die  Entfernun«,' 
von  C  bis  T),  also  uiiirefähr  <lie  Hrfite  des  Orange,  heun  Grownglasprisma 
l,349mal  so  gross  als  beiui  Wasserprisnia,  während  die  Entfernung  von 
G  bis  H  für  Crowuglas  l,()})7inal  so  gross  ist  als  für  Wasser. 

Noch  auf] alieiider  sind  die  Unterschiede  zwischen  dem  Speetmm  eines 
Wasser^  und  Fiintglasprlsmas  bei  gleicher  Ablenkung  der  Linie  7^.  In 
unserer  Figur  stellt  der  oberste  Streifen  das  SpücLrum  des  l'iintglaspiis- 
mas  dar;  man  sieht,  daäs  es  bedeutend  länger  ist  als  das  Spectamm  des 
Wasserprismas,  dass  aber  auch  hier,  wie  bei  Crown  glas,  die  Entfernung 
von  F  bis  snm  rothen  Ende  im  Yergleiebe  an  der  Entfernung  von  F  bis 
2um  violetten  Ende  kleiner  ist  als  beim  Wasser.  Die  Entfernung  BC 
ist  fBr  Flintglas  2,662nial,  GS  aber  3,726  mal  so  gross  als  die  entsprs- 
chende  Bntfemitng  tOr  das  Wasserprisma. 

Die  zerstreuende  Kraft  einer  Subatana  ist  der  Qnotienti  weldien 
man  erbftlt,  wenn  man  seine  totale  Disperdon  dnreh  den  um  1  verminder- 
ten Brecbnngsexponenten  der  mittleren  Strahlen  dividirt.  Man  nimmt 
fttr  den  mittleren  Brecknngsexponenten  gewöbnlicb  den  des  Streifens  E, 

Vom  AchromatiBTnUS.  Wenn  weiss«  Lichtstrahlen  auf  ein  ein- 
faches Prisma  fallen,  so  werden  sie,  wie  wir  gesehen  haben,  nicht  nur 
abgelenkt,  sondern  auch  in  verschiedenfarbige  Strahlen  zerlegt.  Durcli 
die  Combinatiun  zweier  Prismen  ver^f-liiedener  Sulistanzeu  ist  es  aber 
mogli'li,  ein  System  herzustellen,  wekhrs  eine  Ablenkung  ohne  Far- 
benzei  Streuung  hervorbringt,  und  ciuc solche  Prismencombination  wird 
als  achromatisches  Prisma  bezeichnet. 

Newton  hielt  den  Achromatismus  für  unmöglich,  weil  er  glaubte, 
die  zerstreuende  Kraft  sei  st^ts  dem  mittleren  Brechungsexponenten  pro- 
portional. Dass  dies  nicht  der  FaU  ist,  zeigt  ein  Blick  anf  die  Tabellen 
des  §.  288.  Die  lerstreaende  Kraft  des  Kreosots  s.  B.  (0,0424)  ist  über 
doppelt  so  gross,  als  die  des  Crownglases  Nro.  9  (0,0207)  und  doch  ist 
der  Brecbungscxpouent  der  mittleren  Strahlen  fast  gans  gleich  (filr  JS 
1,B330  und  1,588). 

Folgendes  sind  die  Principien,  anf  denen  die  Construction  achroma* 
tischer  Ärismen  nnd  Linsen  beruht. 

Wenn  man  zwei  Prismen  Ä  xmd  B^  Fig.  678,  so  ausammenstellt, 
dass  die  brechenden  Kanten  nach  entgegengesetsten  Seiten  gerichtet  sind, 
so  wird  das  eine  die  Wirkungen  des  anderen  mehr  oder  weniger  voll- 
ständig anfheben.  Die  durch  Ä  hervorgebrachte  Farbeuaerstrenung  wird 
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offenbar  dofoh  dee  Priam«  B  aufgehoben  werden,  wenn  jodet  der  beiden  Pria- 
Fig.  678.  men  für  sich  allein  ein  eben  00  breites  Speotmm 

A   giebt  als  das  andere;  denn  in  diesem  Falle  ist  die 

^'  <  '  "^SR^^J       Wirkung  des  Prismas  B  in  Benekung  aof  die  Far- 

benaerstrenung  der  des  Prismas  A  genau  gleieh 
und  entgegeiigpKot^.t. 

Wenn  die  Dispersion  wirklieb  dem  Brechung»- 
vermögen  proportional  wAre,  wie  dies  Newton 
meinte,  so  könnten  swei  Prismen  von  verschiedenen 
Substanzen  nur  dann  gleiche  Sjiectra  gehen, 
wenn  auch  die  durch  da??  eine  hervorgehiarlite 
Ablenkung  der  des  andern  Lrleicli  ist;  wenn  also  zw«  !  f^o]  -her  Prismen 
in  der  Arf,  wie  I""ig.  »iJS  zpiL't,  r/ii'^jtmnKn gestallt  tiuui,  so  würde  durch 
dieses  Syst*  III  freilich  die  Fari)enzersiieuung,  mit  dieser  aber  auch  zugleich 
die  Ablenkung  aufgehoben  werden. 

Nun  aber  haben,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  spät«  !  i  genaue  Versuche 
gezeigt,  dass  New  tun 's  Meinung  in  diesem  Punkte  irrig  war;  so  ist  z.B. 
die  INspersion  imFiintglasc  bedeutend  grösser  als  beim  Crowuglase,  wäh* 
rend  docib  die  mittleren  Brechungsexponenten  bttder  Olassorlen  nidit  so 
sehr  verschieden  sind ;  bei  gleicher  Ablenkung  ist  ja  das  Spectmm  eines 
Flintglasprismae  nngefthr  doppelt  so  gross  als  das  eines  Crownglas- 
prismas. 

Damit  beim  Minimum  der  Ablenkung  das  Spectmm  eines  Grownglas* 
prismas  und  das  eines  Flintglasprismas  gkieh  breit  seien  t  muss  also  der 

breohencle  Winkel  des  letzteren  ungeillhr  halb  so  gross  sein  wie  d*  r  des 
ersieren.  Ein  Crownglasprisma  von  20®  brechendem  Winkel  und  ein  Flint- 
glasprisma von  10^  werden  also  nahezu  gleich  breite  Spectra  geht  n ;  in 
der  Weise  eombiniri,  wie  Fig.  67Ö  zeigt,  wird  also  das  eine  die  Farben- 
lerstrenung  des  andern  aufheben. 

Das  Minimum  der  Ablenkung,  welche  ein  Crownglasprininu  von  2U" 
hervorbnT>L''f ,  hftrfigt  aber  ungr-riilir  während  da«?  Minimnni  der  Ab- 
lenkung für  ein  !  rint  iTbisprisnia  von  K"'  ungefiihr  (5^^  ist.  Fiir  die  (\»ni- 
bination  Fig.  fiTri  l)leibt  alno  bei  Anihobuug  der  Farbenzt  1  tircuung  noch 
eine  Ablenkung  von  ungefiibr  4",  sie  bildet  also  ein  achromatisches 
Prism  a. 

Fig.  679  (a.f.S.)  sull  dazu  dienen,  die  Wirkungsweise  achromatischer 
Prismen  anschaulicher  zu  machen.  Auf  das  Crownglasprisma  A  falle  ein  Bün- 
dd  Sonnenstrahlen,  welches  bei  ungehemmtem  Fortgange  bei  df  ein  weisses 
Sonnenbildchen  erzeugt  haben  wttrde.  Das  Prisma  A  würde  für  sieh 
allein,  von  diesem  weissen  Strablenbfindel  getroffen,  ein  Speetrnm  in  rnv 
erzeugen. 

Die  vom  Prisma  A  aus  dirergirentkn  Strahlen  treffen  aber  nun  auf 
das  Fliniglasprisma  welches  bei  geringerer  Ablenkung  ein  eben  so 
breites  Speetnim  tn  enengen  im  Stande  ist  als  A.  —  Fiele  nun,  von  dem 
ersten  Prisma  ausgehend,  in  der  Richtung  naeh  r  hin  ein  weisses  Strsh* 
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lonbQndel  anf  das  Prifitna  welches  ohne  Unterbrechung  fortgehend  in 
r  ein  wdf«f!os  Sonncnlnldchen  w  ensongt  haben  wQrde,  eo  ivQrde  dfew» 

Fig. 


■f.  i; 


y 

weiese  Strahlenbttndel  dnroh  das  Prisma  B 

deli  worden  sein,  welches  bei  entgegengeeettter Ordnung  der  Farben  ge- 
nau dorn  Spoctmm      gleich  ist.   Dnrch  das  Prisma  J9  werden  also  die 

lotlien  8lrahl(  ii  nm  f*?/,  die  gr&nen  um  wn\  die  violetten  am  Wtf  von 
dem  I'uukte  abgelenkt,  in  welchem  sie  ohne  dieses  sweite  Prisma  die 
Wand  getroffen  hätten. 

Nun  nhf  r  fHllt  auf  das  Prisma  7/  om  divorgircndcB  Strahloiibündt  l : 
die  rotlu'ii  St  rahlf'Ti  fjobcn  nach  r,  die  grünen  nach  )/  ,  <lio  vioh-tten  nat  Ii 
V.  und  all»'  diese  Strahlen  werden  um  die  eben  aitgefjcbenc  Grögpt^  abge- 
lenkt. Die  rothen  Strahlen,  welche  ohne  Dajrwis'rbenkiiTift  des  Prisinaä  />* 
nach  r  gelangt  wäron,  werden  nun  in  einem  um  den  Alt-^tand  M)r'  höhe- 
ren Punkte,  also  in  TF,  die  Wand  treffen.  Die  violetten  Strahlen,  welche 
ohne  daBi*rismaJ>  nach  v  gelangt  waren,  werden  durch  den  Kiufluss  des 
Prismas  Ii  um  wv'  nach  oben  gelenkt,  und  da  Wv  =  \cv\  so  werden 
also  die  ▼ioletten  Strahlen  auf  denselben  Pnnkt  W  fallen,  in  welchem 
auch  die  rothen  Strahlen  eintreffen.  An  dieselbe  Stelle  fallen  aber  anch 
die  grOnen  Strahlen,  da  wn'  =  TFti;  ebenso  die  gelben,  blauen  n.  a.  w^ 
knrs  alle  Strahlen,  welche  ohne  Baxwischenhanft  des  iweiten  Prismas  3 
das  Spectmm  ro  gebildet  haben  würden,  werden  dnrch  das  Prisma  "B  in 
W  vereinigt,  es  mnss  also  hier  ein  weisses  Sonnenbildchen  entstehen. 
Das  nrspranglich  nach  d  hin  gerichtete  weisse  StrahlenbOndel  wird  also 
durch  die  combinirten  Prismen  in  der  Art  abgelenkt»  dass  bei  W  wieder 
ein  farblosse  Sonnenbildchen  entsteht 
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Wenn  das  BilcUlicn  absolut  faublos,  wenn  ein  vollkunniit  ner 
AcIironiatismuB  möglich  sein  sollte,  so  müsste  die  Vertheilung  der  Far- 
ben im  Spectmm  des  ersten  Prismas  genau  dieselbe  sein  wie  im  Spectrum 
des  zweiton.  Diese  Bedingung  ist,  wie  man  aus  der  Tabelle  auf  Seite  ()03 
sehen  kann,  für  Flintglas  Nr.  13  und  Terpentinöl  fast  vollständig  erfüllt; 
aus  diesen  beiden  Substanzen  könnte  man  also  sehr  nahe  vollkommen 
achromatische  Prismen  construiren.  Für  Prismen  von  Crownglas  und 
Flintglas  ist  den  Angnbon  de?;  240  zufolge  kein  vollptnndiger  Achronui- 
tisnius'  möglirh. 

Achromatische  Linsen.  Kine  jede  enifaclie  Linse,  aus  wel-  2 
olieni  Stoffe  sie  auch  gebildet  sein  mag,  wird  für  Jude  andere  Strahlenart 
auch  einen  anderen  Brennpunkt  haben,  w«'il  die  Brechungsexponenten  der 
verschiedenfarbigen  Strahlen  nicht  gleich  sind.  Der  Brennpunkt  der  stär- 
ker brechbaren  violetten  Strahlen  liegt  der  Linse  näher  als  der  Brenn- 
punkt (\or  rothen  Strahlen.  Fällt  also  ein  Bündel  weisses  Licht  parallel 
mit  der  Axe  auf  eine  Convexlinse  ah,  Fig.  ßHO,  so  werden  die  violetten 
Strahlen  in  V,  die  rothen  in  J{  vereinigt.  Fängt  man  den  aus  der  Linse 
austretenden  Strahlenkegel  auf  oinem  Schirm  auf,  so  sieht  man  einen 
beleuchteten  Kreis  mit  gelbem  und  rothem  Saume,  wenn  der  Schirm  zwi- 

Fig.  om. 


 1  " 

1  l 

\ 

J 

1  J 

sehen  V  und  der  Linst-,  etwa  bei  mn  steht;  der  helle  Kreis  erscheint 
dagegen  von  einem  blauen  Saume  umgeben,  wenn  «ler  Schirm  sich  jenseits 
//,  etwa  in  r.S  befindet,  weil  vor  V  die  rothen  und  gelben,  hinter  Ii  die 
blauen  und  violetten  Strahlen  die  äussersten  des  ganzen  Strahlenkegcls 
sind. 

Die  ungleiche  Brennweite  verschiedenfarbiger  Strahlen  lässt  sich  auch 
sehr  schön  auf  folgende  Weise  zeigen.  In  einem  dunklen  Schirme, Fig.  fiSl, 
(a.  f.  S.)  wird  eine  runde  OefTnung  angebracht,  die  zur  Hälfte  mit  einem  rothen, 
zur  Hälfte  mit  einem  blauen  Glase  verschlossen  ist.  Auf  jeder  Hälfte  ist 
ein  kleiner  schwarzer  Pfeil  aufgemalt,  und  das  Ganze  wird  von  hinten 
durch  die  Flamme  einer  Argand'schen  Lampe  erleuchtet,  so  dass  man 
einen  schwarzen  Pfeil  auf  rothem  und  einen  zweiten  auf  blauem  Grunde 
sieht.  Von  diesem  Object  wird  nun  durch  eine  Flintglaslinse,  deren  Brenn- 
weite ungefähr  2  Fuss  beträgt  und  welche  ungefähr  6  Fuss  von  dem 
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(ie<rcn8iaiid(!  cuifernt  ist,  ein  Bild  entworfen  und  dieses  auf  riuem  Papier- 
scliirni  aufgefangen.    Stellt  man  nun  den  Schirm  so  ein,  dass  d(>r  Pfeil 
Fig.  681.  Auf  blauem  (iioind  scharf  erscheint,  so  sind  die  Tm- 

^^^^^^         risse  des  andern  verwischt.   Man  muss  den  Schirm 
^^^T^^^k       von  der  Linse  entfernen,  damit  der  Pfeil  auf  rothem 
m    V  I   9    ■     Grunde  scharf  wird. 

M    T  I   V    ■  Convexlinsen  von  Crownglas  beträgt  die 

I       M     Entfernung  des  Brennpunktes  der  rotlien  und  des 

^^^■^^^       Brennpunktes  der  violetten  Strahlen  ungefähr 

der  Brenn- 


bei  Flintglaslinsen  beträgt  diese  Entfernung  ungefthr  — 

weite;  in  Fig.  680  ist  also  die  Wirkung  der  Fai-benzerstreuung  der  Deut- 
lichkeit halber  sehr  übertrieben. 

Der  eben  besprochene  Umstand  beeinträchtigt  aber  die  Reinheit  und 
Schärfe  der  Linsenbilder  bedeutend,  und  deshalb  ist  die  Construetiou 
achromatischer  Linsen  für  die  praktische  Optik  eine  Aufgabe  von  der 
höchsten  Wichtigkeit. 

Das  Nichtzusammenfallcn  der  Brennpunkte  einer  Linse  für  verschie- 
denfarbige Strahlen  wird  als  chromatische  Aberration  bezeichnet. 
Als  achromatische  Linsen  bezeichnet  man  ein  Linsensystem,  für  wel- 
ches die  sphärische  Aberration  durch  die  Combination  einer  Sammellinse 
mit  einer  Hohllinse  von  anderer  Substanz  aufgehoben  ist. 

Als  Erfinder  der  achromatischen  Linsen  wird  gewöhnlich  Dollond 
bezeichnet;  aber  Hell  hat  solche  schon  im  .Jahre  1733  construirt,  ohne 
jedoch  seine  Erfindung  bekannt  zu  machen. 

Achromatische  Linsen  werden  in  der  Kegel  durch  Combination  einer 
Convexlinsc  von  Crownglas  mit  einer  Zerstreuungslinse  von 
Flintglas  hergestellt,  Fig.  682,  deren  letztere  eine  Zerstreuungsweite 
hat,  welche  nahe  doppelt  so  gross  ist  als  die  Brennweite  der  ersteren. 

Wie  durch  eine  solche  Linsencombination  die  Farbenzerstreuung 
aufgehoben  werden  kann,  lässt  sich  auf  folgende  Weise  anschaulich  machen. 


Fig.  fi82. 


Fig.  r,as. 
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Es  sei  yl,  Fig.  683,  eine  Sammellinse  von  Crownglas,  von  der  wir 
annehmen  wollen,  ihre  Wölbung  sei  gering  genug,  um  die  sphärische 
Aberration  derselben  als  verschwindend  betrachten  zu  können.  F  sei  der 


Digitized  by  Googl 


Aclnoiimtischo  Liiist'U. 


00!) 


Brennpunkt  der  rothcn  und  F'  Rpi  der  Bronnpunkt  der  violetten  Strahlen. 
Ein  weisser  Strnhl,  welcher  parallel  mit  der  Linnenaxe  in  a  den  Rand 
der  Linse  trifft,  wird  also  so  gespalten,  dass  die  in  ihm  enthaltenen  ro- 
then  Strahlen  nach  a/'\  die  violetten  aber  nach  aF  gehrochen  werden. 
Der  rothe  Strahl  erloidet  also  eine  Ablenkung  h,  der  violette  erleidet 
eine  Ablenkung  h  -j-  /5,  und  zwar  so,  dass  der  violette  Strahl  der  Axe 
um  den  Winkel  ß  stärker  gegen  die  Axo  gehrochen  wird  als  der  rothe. 

Es  sei  ferner  Ii,  Fig.  684,  eine  Ilohllinse  von  Flintglas,  deren  Zer- 
streuungsweite  doppelt  so  gross  ist  als  die  Brennweite  von  A.  Nehmen 

Fig.  084. 


wir  nun  an,  es  gäbe  eine  Flin  tglasHorte,  welche  für  rothe  Strnhlen 
den  gleichen  Brechungsexponenten  hat,  wie  Crownglas,  deren  Zerstreuungs- 
▼ermögen  aber  gerade  doppelt  so  gross  ist,  so  würde  eine  Hohllinse  die- 
ses Glases,  welche  gleichen  Durchmesser  mit  der  Sammellinse  Fig.  683 
hat,  deren  Zerstreuungsweite  aber  doppelt  so  gross  ist  als  die  Brenn- 
weite jener  Linse,  die  rothen  Strahlen  am  Rande  um  den  Winkel  '/a 
die  violetten  aber  um  den  Winkel  h  -\-  ß  ablenken,  und  zwar  werden 
die  violetten  Strahlen  am  Rande  der  Linse  Ii  um  den  Winkel  ß  mehr 
von  der  Linsenaxe  entfernt  als  die  rothen. 

Denken  wir  uns  nun  die  Linse  Ii  in  der  Weise  an  die  Linse  A  an- 
gesetzt,  wie  es  Fig.  682  zeigt,  so  wird  die  Convergenz  der  die  Sammel- 
linse A  verlassenden  Strahlen  durch  die  Hohllinse  Ii  vermindert. 

Die  am  Bande  der  Linse  A  parallel  mit  der  Axe  auffallenden  rothen 
Strahlen  erleiden  durch  diese  erste  Linse  eine  Aldenkung  h  gegen  die 
Linsenaxe  hin;  durch  die  Linse  Ii  werden  sie  um  den  Winkel  '/^  h  von 
ihr  weggelenkt.  Die  Totalablenkung,  welche  die  rothen  Unndstrahlen 
durch  die  Linsencombination  erleiden,  ist  also 

h  -  1/2  h  =  V,  h. 

Die  violetten  Kandstrahlen  werden  durch  die  Linse  yl  gegen  die  Axe 
hin  um  den  Winkel  h  -\-  ß,  durch  die  Linse  Ii  von  der  Axe  weg  um  den 
Winkel  ^/j  h  -\-  ß  abgelenkt;  die  Totalablenkung  der  violetten  Rand- 
strahlen durch  die  Combination  der  beiden  Linsen  ist  also 

h  ^  ß-  {\f,b  -f  /3)  =  7,A, 

also  gerade  eben  so  gross  wie  die  der  rothen.  Die  rothen  und  vio- 
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letteii  Striihloi  werden  :ilso  am  Rande  der  Linsoncombinntion  gleich  stark 
abgelenkt ,  sir<  werden  also  in  domselben  Punkte  die  Axe  srlmoidm  oiUt, 
mit  anderen  Worten,  der  BrrJinjiunkt  der  roihen  Kandstrahien 
fällt  mit  dem  der  violetten  zusanuuen. 

Was  aber  für  den  Rand  der  Linsencombinntion  ^ilt,  g\\t  auch  fflr 
die  cranze  Linse,  d.i  wir  ja  angenommen  baben,  dass  die  lüüiainuiig 
der  liiüBi^^  Ä  gering  genug  sei,  um  die  sphärische  Aberration  als  ver- 
schwindend betrachten  za  können.  Die  Linsencombinaiion  ist  also  eine 
aohromfttiielie,  da  ifafe  Brennwaite  ftlr  die  TorMihiedeiifiurlngai  Stnb- 
len  dieselbe  ist 

Wir  haben  bei  unserer  Dednotion  angenommen,  dass  bei  glwcher 
Breehbarkeit  der  rothen  Strahlen  die  Farbenaerstrewing  dee  Flintglaees 
genau  doppelt' so  gross  sei  als  die  des  Crownglases.  Dies  ist  4Bun  in  der 
That  nicht  genau  det  Fall,  weshalb  denn  auch  für  eine  achromatische 
Linseneombination  daa  Verhältniss  der  Brennweite  der  Sammellinse  und 
der  Zerstreuungswett(  der  Hohllinse  etwas  von  dem  oben  angeführten  vor- 
schieden sein  muss.  Wollte  man  z.  B.  aus  dem  Orowaglase  Nr.  9  (Tabelle 
auf  Seite  598)  und  dem  Flintglase  Nr.  13  eine  achromatische  Linseneom- 
bination herstellen," so  mfisste  die  Zerstreuungsweite  der  Fliritglas-IIohl- 
linse  l,76mal  SO  gross  sein  als  die  Brennweite  der  Crowngias-Sammellinee. 

Eine  einge})ondcrc  Ileliandhmg  dirscs  wlclitigcn  Gegenstandes  findet 
man  in  meinem  „Supplemeutband  zum  Grundriss  der  Phy«»ik" 
zweite  Auflage  Seite  177.  Wir  wollen  hier  nur  noch  auf  einen  Fonkt 
aufmerksam  machen. 

Wenn  die  S]i(Ttr!i  verschiedener  Glassorten  einander  voiikomraon 
pi oportiii!  I  iiiU.  so  raüsste  eine  Linseneombination,  für  welche  der 
lin'iuipüukt  der  rotlien  Strahlen  mit  dem  iler  viuletten  zusamuienilillt, 
vollkommen  achrcnia t isch  sein,  d.  h.  derselbe  Punkt  wäre  dann  auch 
der  Brennpunkt  der  gelben,  grünen  und  blauen  Strahlen.  Nun  aber  ha- 
ben wir  in  §•  240  gesehen,  dass  eine  solche  Proporfionalitit  der  Spectren 
▼erschiedener  Substansen  nicht  stattfindet,  und  deshalb  ist  ancih  ein  voll- 
kommener Achromatismus  nicht  möglich. 

Hatte  man  z.  B.  eine  Linseneombination  hergestellt,  welche  so  be- 
rechnet ist,  dass  der  Brennpunkt  tut  die  Stellen  des  Speetmms  nsammen- 
filUt,  welohe  den  Fraunhofer'sohen  Linien  B  und  ^entsprechen,  so 
wfirde  der  Brennpunkt  f&r  die  Strahlen  von  D  bis  F  der  Linse  etwas 
nrdier  liegen.  Herechnet  man  aber  die  Linsen  so,  dass  die  Breunponkte 
fBiT  C  und  7''  vollkommen  zusammenfallen,  so  werden  alsdann  dir  Brenn* 
punkte  für  die  Strahlen  zwischen  G  and  merklich  weiter  von  der  Linse 
abstehen.  Ein  solclies  Linsensystem  kann  nun  in  der  That  optisch  ein 
^ehr  gute?  Bild  geben,  weil  es  für  die  leuelitoudsten  Strahlen  des  Spcc- 
trnniß,  tür  tlie  Str.ihleTi  von  C  bis  F  ziemlich  vollständig  achromatisirt 
i«if  und  die  Strahlen,  deren  Brennpunkt  weit/>r  von  der  Linse  wegliegt, 
also  die  iudigofarbeneu  und  violetten,  wegen  ihrer  geringen  Leuchtkraft 
die  Deutlichkeit  des  Bildes  nicht  merklich  sturen. 
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W«iii  man  «bor  ein  Liasensyitem  der  leisten  Art  in  einer  Camera 
obecnra  aar  HerateUnng  photographieeher  BUder  anwenden  will,  so  wird 
man  knn  Bcharfes  Bild  erhalten,  wenn  man  optisch  scharf  eingestellt  hat, 
weil  ja  der  Brennpnnki  der  faidtgoftrbigen  nnd  violetten  Strahlen,  welche 
die  st&rkBto  chemische  Wirkung  hervorbringen,  merklich  weiter  von  der 
Linse  absteht  als  der  Brennpunkt  der  lenchfendsten  Strahlen,  welche  bei 
der  optischen  £iii8tellang  maassgehend  sind.  Mit  einem  solchen  Llnsen- 
Bjstem,  dessen  optischer  Focus  nicht  mit  seinem  chemischen  Fo- 
cus  zuRammenfällt,  kann  man  nur  dadurch  schärft'  photographische  Bil- 
der orlmitcn,  da88  man  nnc}i  der  optischen  £inBteUimg  den  Schirm  etwas 
weiter  von  der  Linse  entfernt. 

Um  ein  möglichst  vollständiges  Zasnmiäenliilltin  doR  optischen  und 
des  chemischen  Bildes  zii  erhalten,  ist  pb  am  zweckniiisnigHten,  dn^^  Linsoii- 
system  so  zu  berechnen,  dass  die  Brennpunkte  für  D  und  II  genau  zu- 
sammenfallen. 


39* 


Fünft  OS  Cnpitnl. 

Die  natürlicluMi  Fiirben  der  Körper. 


243       Die  Farben  durchsichtiger  Körper.  Dio  Fmben,  wdvhv  ilii- 

verschiodenon  Körper  dor  Natur  zeigen,  mögen  nun  dieselben  durrh- 
gohendes  oder  zurückgeworfenes  (zerstreutes)  Licht,  ins  Auge  senden, 
sind  iiiemnis  reine  prisnintische  Farben,  sondern  sie  sind  stets  mehr  oder 
weniger  aus  verschiedenen  einfachen  Spectralfarl>en  zusammengesetzt.  Um 
dies  nachzuweisen,  hat  man  nur  die  fragliclien  Farben  mit  Hülfe  des  Pris- 
mas zu  zerlegen ,  was  sich  am  einfachsten  für  die  Farben  durchsichtiger 
Körper  ausführen  lasst. 

Man  stelle  zu  diesem  Zweck  das  Spectrum  in  der  Weise  dar,  wie  es 
in  §.  23G  beschrieben  und  durch  Fig.  071  erläutert  worden  ist,  und  bringe 
alsdann  dicht  hinter  den  Spalt,  durch  welchen  die  Sonnenstrahlen  in  das 
dunkle  Zimmer  eintreten,  den  zu  prüfenden  durchsichtigen  Körper,  also 
etwa  eine  farbige  Glasplatte  oder  eine  zwischen  parallele  farblose  Glas- 
platten eingeschlossene  farbige  Flüssigkeit,  so  wird  alsbald  ein  Theil  des 
vorher  vollständigen  Spectrums  verschwinden  und  nur  noch  ein  mehr  oder 
woniger  ausgedehnter  Theil  desselben  sichtbar  bleiben. 

Fig  085.  Bringt  man  z.  H.  dicht  hinter  den  Spalt  die  schön 

blaue  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd- 
ammoniak, so  dass  also  nicht  weisses,  sondern  blaues 
Licht  auf  das  Prisma  fällt,  so  verschwindet  die  woni- 
ger  brechbare  Hälfte  des  Spectrums,  und  es  bleibt 
nur  noch  Blau,  Indigo  und  Violet,  wie  dies  Nr.  2 
auf  Tab.  IV.  zeigt. 

Um  mit  verschiedenen  farbigen  Flüssigkeiten  die- 
sen Versuch  wie<lerholen  zu  können ,  giesst  man  sie 
in  Getjisse,  wie  ein  solches  Fig.  085  dargestellt  ist. 
Die  Bodenfläche  und  die  beiden  schmalen  Seitenflä- 
chen sind  von  Messingblech,  die  beiden  breiten  Sei- 
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tenflfichen  sind  durch  aofgekittete  Glasplattexi  gebildet  Um  mit  wtoeri- 
gen  Flfiflägkeiten  sa  experimentiren,  mttaaen  die  GlMplniten  mit  Sehellaok, 
am  mit  alkoboliicben  oder  fttheritoheii  Löeungeii  su  experimeDtireii,  müe- 
sen  sie  mit  HaueenbbiBe  aufgekittet  sein.  —  Dieee  Gefitose  werden  dann 
aof  einem  entsprechenden  Stativ  vor  den  Spalt  gestellt. 

Yertanscht  man  die  Lösung  des  schwefelsauren  KupferoigrdammoniakB 
mit  einer  Lösung  von  Berliner  blau  in  Oxals&ure,  so  bleibt  von  dem  gan« 

zvn  Spcctruin  nur  noch  der  in  Nr.  3  dargestellte  Theil  übrig,  die  Lösung 
des  Berlinerblaus  absorbirt  also  auch  nooh  das  violette  Ende  des  Speetmms. 

Der  Spectralstreifen  Nr.  4  stellt  die  Abeorptiongenoheinung  dar,  wel» 
che  eine  Ldeung  von  schwefelsaurem  Indigo  hci-vorbringt;  hier  bleibt 
ansfit-r  dem  f^Kiu  des  ursprünglichen  Spoctrums  auch  noch  ein  Theil  des 
Roth  übrig;  dieser  hellrothe  Streifen  ist  aber  von  dem  Blau  durch  einen 
vollkommen  dunklen  Zwischenraum  getrennt;  dio  Iiidigolösung  absorbirt 
also  das  äussersto  Kutli,  und  ferner  Orange,  Gelb«  etwas  Grän  und  einen 
Theil  des  ludigo  und  Violet. 

-  Daraus  crgiebt  sich  nun  auch,  dass  die  Farbe  der  Indigosolution 
keineswegs  mit  der  Farbe  derjenicfcn  Stelle  im  S[>octrum  idtntiych  ist, 
welche  man  als  „Indigo"  bezeichnet,  uud  welche  mau  lichtiger  wohl  nur 
^dunkelblau'*  nennen  könnte. 

AebnliLhe  Erst  In  iiiunircn  wie  die  Indignlösnnir  7,«  iirni  auch  eine  Lö- 
i*ung  von  Cliruiiialauu,  von  oxalsaurcm  Cliruinoxydkali  (das  so- 
genannte Rrewster'sche  Snlz,  weil  Browstcr  seiiio  (»j)tischpn  Eigen- 
schaften zuerst  untersucht  hat).  Dieses  Spectruni  ist  numentlicli  durch 
den  Umstand  interessant,  dass  es  eine  feine  schwarze  Linie  in  dem  noch 
übrig  bleibenden  Theil  des  Roth  zei;?t. 

Die  Spectra  Nr.  2  bis  I  onti^pn  f  heu  natürlich  bei  L'egebener  Dicke 
der  Schicht  einem  Ix  sliiuiuten  Concentrationsgrade  di  r  I*  lüsMgkeit.  Wird 
die  Concentration  vi  rmindei*t,  wird  also  die  Furbo  der  Luaung  weniger 
intensiv,  bu  nuhuieii  die  ubsorbirten  Pal  lien  des  Spectrums  an  Ausdehnung 
ab  und  zeigen  endlich  nur  noch  einen  mehr  oder  minder  dunklen  Schatten. 

Der  Sti-eifen  Nr.  5  stellt  das  cigcnthümliche  Spectrum  des  durch 
Kobalt  blau  gefärbten  Glases  dar. 

Aehnliche  Farbenerscheinungen  wie  das  Eobaltglas  zeigt  auch  eine 
Lösung  von  Chlorkobalt  in  absolutem  Alkohol. 

Die  Streifen  Nr.  6  und  Nr.  7  auf  Tab.  IV.  stellen  die  Absorptions- 
erscfaeinungen  dar,  wie  sie  von  zwei  grünen  Flüssigkeiten  hervorgebracht 
werden,  nttmlich  von  einer  Lösung  von  Chlorkupfer  und  von  einer  äthe- 
rischen IjöBung  des  BlattgrAns  (Chlorophyll).  Eine  Losung  von  Chlor- 
kupfer läset  also  nur  {,^rüne  und  einen  Theil  der  blauen  Strahlen  durch. 
Das  Chlorophyll,  welches  auch  noch  gelbe  und  rothe  Strahlen  durchlässt, 
aeigt  ganz  eigenthümliche  Absurptionsstreifen,  namentlich  in  Roth. 

Die  Farbe  des  durch  Kupferoxydul  grün  gefärbten  Glases  ist 
der  einer  Chlorkupferlösung  ähnlich. 
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In  Nr.  8  ist  die  Abflorptionsersclieinuug  dargestellt,  wie  sie  durch 
rotlies,  mittelst  Kupferoxyd  gefärbtes  Glas  oder  durch  Wasser,  welches 
mit  Cochenille  roth  gefSirbt  ist,  hervorgebracht  wird.  Es  iet  hier  das 
ganze  Spectram  bis  auf  die  rothen  Strahlen  absorbirt.  Nr.  9  entiqpiricht 
einer  Löäung  von  doppelt  chromsaarem  Kali. 

In  £nnangelu])g  eines  verfinsterten  Zimmers,  in  welches  man  durch 
einen  Spalt  mittelst  eines  Spio^'ols  ein  Büiidel  Sonnenstrahlen  einfallen  lä£st. 
kann  man  die  von  dnrehsichtigen  farbigen  Körpern  hervorgebraebten  Ab- 
sorptionserscheinungen auch  in  folgender  Weise  beobachten.  Mau  stelle 
dicht  vor  die  Licht<|uelle,  etwa  vor  eine  Lampenflamme,  einen  1  bis  2 
MillimcttT  breiten  S])alt  und  betrachte  denselben  durch  ein  in  einem  Ab- 
stände von  1  l)is  2  Fuss  aulgesteiltes  Prisma,  so  wird  man  das  Bild  de? 
Spaltes  als  ein  vollständiges  Spectrum  »'T  l)11cki  n.  Hriugt  man  tmn  ein  f  ar- 
biges Glas  oder  eine  farbige  Flüssigkeit  dicht  vor  den  Spalt  oder  auch 
zwischen  das  Auge  und  das  Prisma,  so  wird  alsbald  eine  entsprechende 
Partie  dct  Spectrums  außgehischt  werden. 

Kein  einziger  der  bis  jetzt  untersuchten  durchsichtigen  farbigen  Kör- 
per liefert  homogenes  Licht.  Unter  allen  den  oben  bosprochenon  Körpern 
schuiut  wohl  die  Farbe  des  rotheu  Glases  (Nr.  8)  zuerst  homogen  genannt 
werden  aa  könneu.  Allein  auch  dieses  Glas  liefert  kein  homogenes  Roth, 
selbst  wenn  es  intensiv  genug  ist,  um  auch  aUe  orangefarbenen  Strahlen 
au  absorhiren,  denn  es  liefert  Both  von  sehr  verschiedener  Brechbarkett. 
Hätte  das  Glas  nur  homogenes  Roth  durehgelassoi,  so  würde  sieh  das 
ganse  Spectrum  auf  ein  schmales  scharf  begranates  Bild  des  Spaltes  re- 
dneirt  haben. 

Das  Ahsorptionsspectrum  einer  sehr  schftn  violetten,  liemlieh  ver- 
dünnten Lösung  von  ftbermangansaurem  Kali  ist  in  Nr.  1  der  Tab.  V 
dargestellt  lieber  das  gesammte  Grün  und  die  angrftnsendeu  Partien 
ist  ein  Schatten  ausgebreitety  in  welchem  noch  fünf  dunklere  Balken  auf- 
treten. 

Eine  sehr  mericwürdigeAbsorptionserscheinong  bietet  das  Salpeter- 
säure Didymozyd,  dessen  Lösung  eine  fast  farblose,  kaum  merklich 
rosenrothe  Flüssigkeit  ist.   Wird  eine  solche  Lösung  vor  den  Spalt  ge* 

bracht,  so  erscheinen  im  Spectrum  dunkle  Absorpüonsbalken,  wie  sie  auf 
Tab.  y  bei  Nr.  2  dargestellt  sind.  Der  starke  dunkle  Balken  steht  dicht 
neben  der  Z)-Linie.  F^ür  concentrirtere Lösungen  breitet  sich  dieser  Strei" 
fen  noch  über  D  hinaus  ans,  während  noch  weitere  in  Blau  erscheinen. 

Aehnliche  Absorptionserscheinungen  bieten  die  Lösungen  von  Er- 
biumsalsen. 

244       Die  Farben  undurclislohtlger  Körper.  Die  undurcbsiobtigen, 

nicht  spiegelnden  Körper  sind  uns  eben  dadurch  sichtbar,  dass  sie  das  auf 
ßif  Hillende  Liclit  nach  alh  ii  Seiten  hin  unregelmassig  zerstreuen,  oder  wie 
mutt  es  auch  ausdrückt,  diffundireu.   Die  Diffusion  des  Lichts  an 
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der  Oberflfiohe  undarchuditiger  Kdrper  iat  also  die  Unache  ihrer  Sicht- 
barkeit. 

Wenn  oin  Kr)rpcr,  dorn  weissen  Lichte  ausgesetzt ,  alle  in  demselben 
enthaltenen  Strahlcmirtcn  gleich  gut  zerstreut,  so  erscheint  er  weiss;  er 
erscheint  aber  farbig,  wenn  er  gewisse»  Strahlen  vorzugsweise  diffundirt, 
andere  «lagegen  ganz  oder  thellwcisc  ahsorhirt. 

Die  Fiirlx'M  uiidurchsiclitiger  K<iip<!r  sind  eben  so  wenig  homogen, 
wie  es  die  I'arbeii  durelisichtiger  Körper  sind;  sie  sind  stets  aufstrahlen 
von  meiir  oder  weniger  verschiedener  Brechbarkeit  zu:Janimengosftzt ,  wie 
sich  leicht  nachweisen  lässt,  wenn  man  sie  der  Spectralanalyse  uiitcrwiHt. 

Lm  die  l''arbo  eines  undurchsichtigen  Körpers,  z.  Ii.  eines  l'apiers, 
mit  Hülfe  dos  Prismas  zu  aualysireu,  mache  man  aus  demselben  einen 
•ohmalen,  ungdlhr  1  Linie  breiten  Streifen,  befestige  denselben  auf  onem 
mOgliehit  dunklen  Orunde  und  betrachte  ihn  durch  ein  Prisma,  dessen 
breehende  Kante  der  Längsrichtung  des  Streifens  parallel  ist  Klebt  man 
s.  B.  einen  Streifen  weisses  Papier  auf  einen  dunklen  Grund,  so  erschemt 
er,  aus  gehöriger  Entfernung  durch  ein  Prisma  betrachtet,  als  ein  yoU- 
stftndiges  Speotmm.  Klebt  man  nun  in  die  Yerl&ngerung  des  weissen 
Streifens  einen  Strafim  hoohrothen  Papiers  (ein  Roth,  welches  dem  des 
Siegellacks  ähnlich  ist),  so  erscheint  er,  durch  das  Prisma  betrachtet,  nicht 

als  ein  vollständige^  S|k  ctrum,  sondern  nur 
als  ein  rothes  Farben bild,  und  man  erkennt 
auf  diese  Weise,  dass  das  Koth  des  Papiers 
die  verschiedenen  rothen  Strahlen  von  der 
äussorstcn  Grniizi'  des  Spectiums  bis  zur 
(iränze  des  Orange,  viclleidit  auch  noch 
ciniirc  oriiDgrtarlx'iicii  Strahlen  enthalt;  da- 
gegen iLlilt  ii  die  gelben,  grünen,  blauen  uud 
violetten  Strahlen  vollständig. 

Die  Zusammensetzung  des  Lichtes  ge- 
färbter Papiere  lässt  sich  noch  weit  anschau- 
licher auf  folgende  Weise  untei-sucben :  Man 
erzeuge  in  einem  dunklen  Zimmer  auf  die 
bekannte  Weise  tan  Speotmm,  welches  die 
hauptsächlichsten  der  Fraunhofer'schen 
Linien  seigt«  und  bringe  dann  an  die  Stelle 
des  gewQhnlidien  weissen  Schirmes  einen 
solchen,  dessen  obere  Hälfte  mit  weissem, 
dessen  untere  Hälfte  mit  dem  gefärbten  Pa- 
piere überzogen  ist. 

Fig.  686  stellt  einen  zu  diesem  Versuche 
brauchbaren  Apparat  dar.  Der  Schirm  selbst 
bestellt  aus  einem  Pappendeckel  von  8  bis 
10  Zoll  Lange  und  1  bis  &  ZdU  Höhe.  Die 
obere  Hälfte  ist  mit  weissem,  die  untere 
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U&Ule  mti  dem  farbigen  Papier  übcrzugeii.  Vun  bulohen  Schirmen  hat 
man  mehrere,  deren  jedüt-  auf  der  uutcren  Hälfte  mit  einem  andersfarbi- 
gen Papiuro  überzogen  ist  Ein  solcher  Schirin  wird  nun  in  ein  entspre- 
chendes Stativ  geschoben  und  dann  so  pestellt,  dass  die  Trcnnungslinie 
des  weissen  und  des  farbigen  Papiere  das  Spectrnni  gerade  der  Länge 
nach  halbirt,  so  dass  die  obt-ri'  Iliilitc  dt.'s  bpoctrums  auf  das  weisses  die 
untere  Hüllt»'  auf  da«  farbige  Papier  lallt. 

Nr.  lU  auf  Tab.  IV.  stellt  die  Erscheinung  dar,  wie  luan  sie  beob.tcli- 
tet,  wenn  man  da«  Spectruni  auf  eiueii  Schirm  lallen  lässt,  dessen  uuterc 
Hüllte  mit  hochrothem  Papier  überzogen  ist. 

Das  ruthe  Papier,  welchem  die  Absorptionsligur  Nr.  lU  entspricht, 
Mnteent  (diifondirt)  ungeftlir  dieselben  rothen  Strahlen,  welche  dae  aof 
Seite  614  beaproohene  rothe  Glas  dnrchlAset.  Betrachtet  man  alao  den 
Schirm,  deeaen  obere  Hälfte  weiss,  deesen  untere  aber  hochroth  flberaogen 
ist,  wfthrend  er  Tom  Tageslicht  besohienen  wird,  durch  ein  eolches  rothes 
Glas,  so  wird  man  keinen  oder  doch  nur  einen  geringen  Unterschied 
awisdien  der  oberen  und  der  unteren  HSlfte  des  Sohinnes  wahm^men; 
betrachtet  man  ihn  aber  durch  eine  Ldsung  von  Chlorkupfer,  welches  gar 
keine  rotheu  Strahlen  durchlässt,  so  erscheint  die  untere  Hälfte  des  Schir* 
mes  vollkommen  schwarz,  die  obere  grün. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  beobachtet  man  auch,  wenn  man,  stutt 
den  Schirin  durch  farbige  Gläser  zu  betrachten,  nur  farbiges  Licht  auf 
ilin  fallen  lüBst,  Man  lasse  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  duicli  »'ine  1'/»  bis  2 
Zoll  im  DiirciinK'öser  halfcnde  Ot-tTnung  iiiö  dunkle  Ziaiuiur  fallen  und 
fange  difst-s  Strahlenbüin It  1  direct  mit  detn  Sehlrm  auf,  z.  B.  mit  einem 
solchen,  der  halb  woiss,  halb  i-otli  überzogen  ist;  hiilt  man  nun  ein  l  uthrs 
Glaa  vor  die  Oeffnung,  so  dasä  nur  rothe  Strahlen  auf  dL'U  Schirm  lalh  n, 
SU  bind  die  beiden  Hall tcu  des  Schirmes  kaum  mtlir  unterscheiden,  halt 
man  aber  eine  Glasplatte  vor  die  Oeffnung,  welche  nur  grüne  Strahlen 
dnrchlässt,  so  erscheint  nun  die  mit  dem  rothen  Papier  ttberaogene  Hälfte 
des  Schirmes  vollkommen  schwara,  die  andere  grftn. 

Wendet  man  statt  des  grönen  Glaeea  ein  durch  Kobalt  blau  geiärb» 
tes  an,  so  erscheint  die  eine  Hälfte  des  Schirmes  achön  blau,  die  roth 
überaogene  aber  nicht  schwars,  sondern  dunkelroth,  weil  das  Kobaltgla« 
eine  liemliche  Menge  rother  Strahlen  durchlässt,  wie  der  diesem  Glase  ent- 
sprechende Spectralstreifen  Nr.  5  Tab.  IV.  zeigt. 

Im  Allgemeinen  wird  einKörper  nur  »olcheFarben  zeigen 
können,  welche  schon  in  dem  auffallenden  Lichte  outhalten 
sind.  Damit  eine  Stange  Siegellack  roth  erscheine,  muss  Roth  in  dem 
Lichte  enthalten  sein,  welches  erleuchtet;  das  schöne  Roth  des  Siegellacks 
verschwindet  vollständig,  wenn  man  ihn  unter  Ausschluss  des  Tageslichtes 
nur  dem  Licht  einer  mit  Kochsalz  bestreuten  Weingeistflamme  aussetzt, 
weil  dit'te  geliie  l'"lam!ne  keine  rothen  Strühleu  «mthalt.  Von  dieser  Rcirel 
macht  nui  eine  gewisse  Classe  von  Köri)ein  eine  Ausnahme,  von  welchen 
lu  einem  der  aachtiten  Paragraphen  die  liede  sein  wird. 


Digitized  by  Google 


Absdi  ption  des  Liclitcs  durch  farbige  Gase.  017 
Absorption  des  Lichtes  durch  farbige  Gkise.   Bei  Uuter-  ti4.j 

suchiiug  des  priamatischeu  Spectnirtfs,  wc'lclu*8  raan  erhält,  wenn  man  die 
fiiifallendcn  Strahlen  erst  durch  die  rothen  Dämpfe  der  salpetrigen 
Säuro  leitet,  machte  Brewstcr  die  merkwürdige  Enttleckung,  da«»  die 
AbHorptionserscheinungen  hier  Eigenthümlichkeitcn  zeigen,  welche  bei 
farbigen  F'lüssigkeiteu  sowohl  als  auch  bei  farbigen  Gläsern  und  antleron 
durchsichtigen  farbigen  Körpern  fehlen.  Nr.  8  auf  Tab.  V.  stellt  das 
Ab8ürption8^'pc•ctrum  der  salpetrigen  Säure  dar;  da«  violette  Ende  ei*8cheint 
vollständig  absorbirt,  der  übrige  Theil  aber  von  einer  Ileihe  dunkler 
Linien  durchschnitten,  welche  grosse  Aehnlichkeit  mit  den  Fraunhofer'- 
schen  Linien  zeigen,  aber  breiter  und  kräftiger  sind. 

Um  diese  Erscheinung  zu  zeigen,  stelle  man  auf  die  bekannte  Art 
ein  Spectrum  auf  einem  Papierschirm  so  dar,  dass  es  wenigstens  die  stärk- 
sten der  Fraunhofer'schen  Linien  zeigt,  und  bringe  dann  dicht  hinter 
den  Spalt  im  Laden  eine  mit  salpetriger  Säure  gefüllte  Röhn;  von 
ungefähr  wenigstens  V*  Zoll  Weite.  Reiner  erhält  man  die  dunklen  Li- 
nien mit  Hülfe  des  Apparates  Fig.  (JH?.  Er  iet  aus  einer  Glaskugel  ge- 
Fig.  G87.  bildet,  wie  solche  innen  mattgeschlif- 

fenen gegenwärtig  allgemein  für 
Lampen  gebraucht  werden.  Die  bei- 
den einainder  gegenüberliegenden 
Oeffnungen  sind  durch  Platten  von 
Spiegelglas  verschlossen ,  welche 
durch  zwei  Metidlplattcn  mittelst 
dreier  Schrauben  angedrückt  werden. 
Ja  diese  Kugel  kann  man  leicht  durch 
eine  seitliche  Oeffnung  die  Dämpfe 
einleiten,  oder  man  kann  durch  dieselbe  einige  Stücken  Kupfer  hinein- 
werfen und  etwas  rauchende  Salpetersäure  daraufgiessen. 

Durch  PJrwärmen  wird  die  Farbe  des  Salpetergases  intensiver  rotb, 
wobei  die  Stärke  sowohl  als  auch  die  Anzahl  der  dunklon  Linien  zuiiiiuint, 
Bo  dass  die  vollständige  Absorption  mehr  und  mehr  gegen  das  rothe  Endo 
hin  fortschreitet;  ja  Brewster  ist  es  gelungen,  durch  fortgesetztes  Er- 
hitzen das  Gas,  ohne  dass  eine  Zersetzung  eintritt,  vollständig  schwarz 
zu  machen,  so  dtvss  kein  Sonnenstrahl  durchzudringen  vermochte,  wo- 
bei freilich  häufig  die  Röhren  zerspringen  (Poggendorff's  Annal. 
Bd.  XXXVIIl,  Seite  50). 

Auch  andere  farbige  Gase  zeigen  Absorptionserscheinungen ,  welche 
denen  der  salpetrigert  Säure  ähnlich  sind,  namentlich  Joddampf,  Brora- 
dampf,  der  Dampf  von  Manganhyperchlorid,  U nterchlorsäure 
u.  s.  w. 

Nr.  9  auf  Tab.  V.  stellt  das  Absorptionsspectrum  des  violetten  Jod- 
dampfes dar.  Das  Grün  nebst  einem  Theil  des  Blau  erscheint  bis  auf 
zwei  etwas  hellere  Partien  mit  einem  dunklen  Schatten  bedeckt,  in 
welchem  ungefiihr  in  gleichem  Abstände  von  einander  eine  Reihe  noch 
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dunklerur  Linien  auftreten.  Solche  Linien  erscheinen  auch  noch  im  Gelb 
und  Oronge  und  hier  gerade  besonders  scharf.  Der  Kleinheit  cles  Maass- 
stabes wegen  konnten  in  unserer  Figur  die  richtigen  Dimensionen  für 
die  Abstände  dieser  dunklen  Linien  nicht  eingehalten  werden.  Der  Ab- 
stand einer  dunklen  Linie  von  der  nächsten  ist  ungefähr  halb  so  gross 
als  in  unserer  Figur. 

Nicht  alle  farbigen  Gase  und  Dämpfe  zeigen,  wie  Miller  gefunden 
hat,  solche  Absorptionsstreifen ;  sie  fehlen  z.  B.  im  Chlor,  im  rothen 
Dampf  von  Chromoxychlorid,  im  purpurnen  der  Uebormangansäuro 
und  im  prachtvoll  karmoisinrothen  des  Indigo. 

Bei  farblosen  Gasen  und  Dämpfen  hat  man  bis  jetzt  noch  keine 
Absorptionsstreifen  der  in  diesem  Paragraphen  besprochenen  Art  l>eob- 
achtet. 

246  Farbige  Flammen.  Glühende  Metalldrähtc  geben  ein  con- 
tinuirliches  Spectrum  ohne  helle  und  ohne  dunkle  Streifen.  Dem  Spectrum 
eines  rothglühcndeu  Platindrahtes  fehlt  Blau  und  Violett;  je  mehr  aber 
die  Temperatur  des  Drahtes  steigt,  desto  mehr  dehnt  sich  das  Siwctrum 
gegen  das  violette  p]nde  hin  aus.  Ein  weissglühender  Platiudraht  giebt 
ein  vollständiges  ununterbrochenes  Spectrum. 

Ebenso  giebt  die  Flamme  einer  Argand' sehen  Lampe  ein  vollstän- 
diges ununterbrochenes  Spectrum,  in  welchem  man  manchmal  einen  hellern 
Streif  im  Gelb  untemheidet,  welcher  von  Kochsalztheilchen  herrührt,  die 
in  der  Flamme  glühen.  Ueberhaupt  erhält  ja  die  Flamme  einer  Oellauipe 
sowohl,  wie  die  einer  Gaslampe,  ihre  Leuchtkraft  durch  die  in  der  Flamme 
glühenden  Kolilentheilchen. 

Schwach  leuchtende  Flammen,  wie  die  des  reinen  Weingeistes, 
kann  man  dadurch  helllcuchtend  machen  und  fäi'ben,  duss  man  gewisse 
Substanzen  in  feinster  Vertheilung  in  denselben  zum  Glülien  bringt.  So 


Fig.  68«. 


wird  die  WeingeistÜanime  inten- 
siv gelb  gefärbt,  wenn  man  etwas 
Kochsalz  auf  den  Docht  streut. 
Durch  Chlorstront i um  wird  die 
Weingeiy t flamme  r  o  t  h ,  durch  Chlor- 
kupfor  wird  sie  grün  gefärbt. 

Dasselbe  gilt  von  der  für  sich 
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AuABent  schwach  leachtonden  FlamiDe  des  BunseaVhen  Gaskoch» 
l&mpchenB. 

Fig.  688  stellt  dia  Bniiaen*iohe  Gaakoddampe  dar.  in  das  Mae* 
aingiKdir  a  Btrdmi  daa  Leuohtgaa  lUiteD  durch  oiuo  feine  druispaltige  Oaff- 
niing  ein,  welche  in  der,  den  entsprechenden  Theil  des  Apparate»  ohne 
das  Rohr  a  in  natürlicher  Gröeae  darstellenden  Figur  Gb'J  deutlich  zu 
sehen  iBi,  Innerhalb  des  Rohres  a  mischt  sich  das  Leuchtgas  mit  der 
durch  die  Seitenöflnuugen  8  einti'eleuden  atmosphärischen  Luft,  so  dass 
es,  am  oberen  Ende  des  Rohres  a  angezündet,  schwach  leuchtend  und 
ohne  zu  russfii  voibivTnü.  Vv^.  i]9()  stellt  rin  etwas  anders  f^^cstaltetes 
Ga8kochläni])clj(  u  itar.  Um  die  iiit^f  dor  Flamme  zu  sttifj^cni,  umgirht 
man  sie  mil  i  iiK-m  kurzen  konischen  Sclioi  iiHtein  h,  wrlelu  r  in  uiii^fier 
Figur  nur  punktii  t  ist  und  welcher  von  deuMessiuganncu  (  getragen  wird. 


Um  die  Subatanaen,  welche  die  farblose  Flamme  der  Kocblampe  i&r< 
ben  sollen,  bequem  in  dieselbe  einfahren  au  können,  sobmilat  Bnnsen 
kleine  Portionen  derselben  in  daa  zu  einem  kleinen  Ohr  gebogene  Ende 
eines  nngefthr  0*15  Millimeter  dicken  Platindrahtes  ein.  Das  andere  Ende 
des  PlatindrahtcB  ist  in  ein  Glasröhrchen  d  eingeschmolzen,  mittelat  dessen 
man  ihn  anf  den  Draht  a  des  Stativs,  Fig.  691 ,  aufstecken  kann.  Der 
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Dralitarm  (i  kann  niiltelst  eintT  federnden  Vorrichtung  h  an  dem  Säulchen 
c  auf-  und  niedcrgeschuben  werden,  so  dass  man  da»  Ohr  des  IMatindrah- 
ic8  leicht  in  die  hcissesto  Stelle  der  Flamme  hineinlinltin  kann.  In 
P'igur  ()92  Mieht  man,  wie  das  vom  Stativ  getragene  IMatindrähtchen  in 
die  Flamme  der  Kochlampe  eingeführt  ist. 

Durch  Natronsalzu,  welche  mittelst  des  eben  beschriebenen  Platin- 
drähtchcns  in  die  Flamme  eingeführt  werden,  wird  dieselbe  gelb  gefärbt. 
-  Sil*  wird  roth  gefärbt  durch  Strontiansalze  und  durch  Lithion salze; 
Kalisalze  geben  ihr  ein  hell  violettes,  Kalksalze  ein  blas»  ziegel- 
rothes,  liarytsalze  ein  ayifelgrünes  Licht  u.  s.  w. 

Wenn  ntan  nun  das  Licht  dieser  farbigen  Flammen  mit  dem  Prisma 
analysirt,  so  zeigen  ^ich  höchst  merkwürdige  Erscheinungen,  welche  in 
neuerer  Zeit  eine  grosae  Deileutung  gewonnen  haben. 

Apparate  zur  prismatischen  Zerlegung  farbiger  Flam- 
men. Um  das  Licht  einer  Flamme  prismatisch  zu  analysiren,  ist  das 
Habinet^sche  (Joniometer  fowohl  wie  das  Spectrometer  vonMeyer- 
htein  sehr  geeignet;  wenn  die  beiden  U«»hre  Ij  m\i\  /'  liehst  dem  rrisma 
in  gehöriger  Weise  aufgestellt  sind,  bringt  man  vor  den  Spalt  des  Iiuhrcs 
L  die  zu  analysirende  Flamme  und  beobachtet  alsdann  das  Spectrum, 
welches  sie  liefert,  durch  das  Fernrohr  ]^\ 


Fig.  Gü2. 


Wenn  es  sich  nicht  um  genaue  Messung  der  lirechungsindices,  sondei  u 
nur  um  die  Beobachtung  der  in  dem  Spectrum  der  Flammen  vorkommen- 
den hellen  Linien  handelt,  lässt  sich  der  Apparat  sehr  vereinfachen.  Man 
bedarf  alsdann  der  getheiltcn  Kreise  nicht  mehr,  man  hat  also  nur  die 
beiden  Fernrohre  und  das  Prisma  in  geeigneter  Weise  auf  einem  passen- 
den Stativ  zusammenzustellen.    Fig  6f)2  stellt  einen  aufs  vollständigste 
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au8gerüstetoii  Biiiiseir schon  Spectralnpparat  dnr.  Auf  einem  moitRiven 
gusseiserneu  Stativ  ist  oben  eine  Mesaingplattc  befestigt,  auf  welcher  ein 
Flintglasprisnia  von  60"  aufgesetzt  ist.  Auf  derselben  Messingplatte  ist 
ein  Metallring  befestigt,  in  welchem  das  Rohr  ^  so  steckt,  dass  es  in 
keinerlei  Weise  bewegt  werden  kann.  An  seinem  äusseren  Entle  tn'igt 
dieses  Kohr  eine  Metallplatte  mit  dem  Spalt,  durch  welchen  das  zu  unter- 
suchende Licht  einfüllt;  das  gegen  das  Prisma  jt  gekehrte  Ende  des  Roh- 
res ist  durch  eine  Linse  geschlossen,  in  deren  Brennpunkt  sich  der  Spalt 
befindet. 

Das  durch  das  Flintglasprisma  p  erzeugte  Spectrum  wird  durch  das 
astronomische  Fernrohr  Ii  beobachtet. 

Die  Metallschiene,  welche  das  Fernrohr  /?  trägt,  ist  an  einem  Me- 
tallringc  befestigt,  welcher  um  den  Hals  des  Stativs  drehbar  ist,  fo  also, 
dass  man  den  Winkel,  welchen  die  Axe  des  Rohres  Ii  mit  der  Axe  des 
Rohres  A  macht,  nach  Belieben  ändern  und  das  Rohr  Ji  so  stellen  kann, 
dass  jeder  beliebige  Theil  des  Spectrums  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
erscheint. 

Nur  der  bis  jetzt  besprochene  Theil  des  Spectralapparates  ist  nuthig. 
wenn  es  sich  nur  einfach  um  Beobachtung  verschiedener  Flammcnspec- 
tra  handelt;  nur  ist  noch  zu  bemerken,  dass  das  Prisma,  zur  Abhaltung 
von  fremdem  Lichte  mit  einem  geschwärzten  Kästchen  von  Pappendeckel 
oder  mit  einem  schwarzen  Tuch  überdeckt  werden  muss,  welches  zugleich 
die  dem  Prisma  zugekehrten  Enden  der  Rohre  A  und  U  einschliesst. 

Um  verschiedene  Spectra  unmittelbar  mit  einander  vergleichen  zn 
können,  dient  die  folgende,  durch  Fig.  693  dargest«dlte  am  äusseren  Ende 
des  Rohres  A  angebrachte  Vorrichtung,   mn  ist  der  Spalt,  durch  wel- 

^^^^  eben  das  Licht  in  das  Rohr  A  ein- 

fällt und  welcher  mittelst  einer  Mi- 
krometerschraube nach  Beliehen  wei- 
ter oder  enger  gemacht  werden  kann. 
Vor  der  unteren  Hälfte  dieses  Spal- 
tes ist  ein  gleichseitiges  (ilas- 
prisma  angesct/.t,  dessen  Wirkung 
durch  Fig.  694  (a.  f. S.)  erläutert  wird. 
Zunächst  verhindert  das  Prisma  ^(/  /, 
dass  von  einer  bei  aufgestellten 
Flamme  Lichtstrahlen  durch  die  untere  Hälfte  des  Spaltes  in  das  Rohr 
A  eintreten  können.  Wenn  dagegen  eine  Flamme  hei  L  aufgestellt  ist, 
so  werden  die  von  L  aus  rechtwinklig  auf  die  Fläche  df  fallenden  Strah- 
len ungebrochen  in  das  Prisma  eintreten,  bei  r  werden  sie  eine  totale 
Reflexion  erfahren,  um  dann  ungebrochen  bis  s  aus  den)  Prisma  aus- 
zutreten und  durch  den  Spalt  in  das  Rohr  A  zu  gelangen.  In  das  Fern- 
rohr B,  Fig.  692,  schauend,  sieht  man  also  unmittelbar  ülM?reinander 
zwei  Spectra:  unten  das  Spectrum  der  Flamme  L  (weil  das  Fernrohr 
ein  umkehrendes  ist),  oIksd  dagegen  das  Spectrum  der  Flamme 
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Bei  den  SteinheiTidien  Apparaten  hat  dai  kleine  Prinna  meist  die 
in  Fig.  695  gezeichnete  Stellang,  bei  welcher  es  denselben  Eff«et,  aber 


in  einer  nicht  gut  so  leicht  (Ihersiehtlichen  Weise  herrorhringt.  Die  von 
Zr  ansgehenden,  durch  das  Prisma  auf  den  Spalt  fallenden  Strahlen  bil- 
den nSmlich  nicht,  wie  dem  in  Fig.  694  betrachteten  Fall  ein  Bfindel 
paralleler  tmaerlo^rtor  Strahlen,  sondern  ein  Bündel  serlegter  divergiren* 
der  Strahlen.  Da  sich  jedoch  der  Spalt  mn  im  BrennponlEt  der  Ohjec- 
tivlinse  des  Rohreß  A  befindet,  00  werden  die  vom  Spalt  ans  diTCrgirend 
auf  die  Linse  fallenden  Strahlen  durch  die8ell>c  wieder  parallel  gemacht, 
Bo  dnss  sie  denselben  EflTect  borvorbringon,  als  ob  noch  nnserlegtes  Licht 
auf  dafj  Prifsmn      Fig.  G!»2,  Lfefalloii  wäre. 

Diosc  Von-if  litung  dient  auch  dazu,  das  Spectnini  irgonrl  einor  Flamme 
direct  mit  <lem  ^onnenspectrum  zu  verplfichen.  Wenn  man  /.  B.  nach 
Entfernung  der  Flamme  l'' Sonnenlicbt  durch  die  obere  Halft t-  dos  Spaltes 
mv .  I  'ig.  tiüS,  eintreten  läset,  wülin-nd  du- Flamme  J\  Fig.  692,  eine  durch 
Koclisalz  gelb  gefärbte  ist,  so  sieht  man,  dass  die  im  folgenden  Para- 
graphen näher  2a  besprechende  helle  gelbe  Linie  des  Natrinmspectroms 
genau  mit  der  donUen  Fraanhofer*8chen  Linie  D  des  Sonnenspectmms 
snsammenfUlt»  so  dass  erstere  als  die  Verlftngening  der  letsteren  erscbdnt. 

In  Fig.  692  sieht  man  noch  ein  drittes  etwas  exeentriscih  stehendea 
Rohr  C;  es  ist  an  dem  dem  Prisma  p  angekehrten  Ende  glmchftUs  mit 
einer  Linse  fenehen,  in  deren  Brennpunkt  am  ftusserenEnde  des  Rohres 
eine  Glasplatte  angebracht  ist^  auf  welcher  sich  da<^  ungefähr  15mal  ver- 
kleinerte negative  photographische  Bild  einer Mil limeterscala  be- 
findest. Oberhalb  and  unterhalb  dieser  Scale  ist  die  GlaspUtte  mit  Stanniol 
bedeckt. 

Diose  horizontal  goBtollto  Scala  (in  unserer  Figur  or?rhoint  sio  ak 
eine  horizontale  Linie  boi  s),  deren  Tlieilstriche  weiss  auf  schwarzem  Grunde 
stehen,  wird  durch  eine  Kerzen-  oder  Lampenflamme  erleuchtet}  welche 
in  der  Hiehtung  der  Axc  de?  Rohres  C  oufgesfellt  ist. 

Das  Rohr  C  ist  nun  so  gestellt,  dass  seine  Axe  mit  der  vorderen 
Fl&chc  des  i'riämaä  ^>  einen  eben  so  grossen  Winkel  bildet  wie  die  Axc 


Fig.  G9t. 


Fig.  695. 
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des  Fernrohres  B.  In  das  Femrohr  7?  liinoinschauend,  erblickt  man  also 
bei  richtiger  Einstellung  gleichzeitig  das  Spiegelbild  der  Scala  ä 
und  das  Spcctrum,  welches  durch  das  Prisma  jö  erzengt  wird. 

Mit  Hülfe  der  Stellschraube  r  kann  man  das  aussen^  Ende  des  Roh- 
res C  so  weit  heben  oder  senken,  dass  das  Bild  der  Scala  .<>  gerade  über 
«loiii  ^^'loichzeitig  durch  das  Fernrohr  beobachteten  Spectrum  steht,  dass 
iimii  :\\ho  angeben  kann,  an  w  elchem  Theilstrich  der  Scala  dieae  oder  jene 
Partie  des  Spectrums  erscheint. 

Von  der  BenutiRing  dieser  Scala  wird  weiter  nnten  noch  anaffthrH- 
eher  die  Rede  sein* 

Durch  Weglassung  der  Fernrohre  hat  Mona  so  n  den  Spectralapparat 
sehr  Tereinfacht  und  so  ein  Instrument  hergestellt,  welches  bei  geringem 
Preise  in  allen  FAllen  ansrmcbt,  wa  es  nicht  anf  feinere  Beobachtung  der 
einaelnoi  Linien  ankommt.  In  Fig.  696  ist  der  Mousson*sche  Spectral- 
apparat sekematisch  dargestellt.  In  einem  innen  geschwärzten  Kästchen 
Fig.  696.  Messingblech  ist  ein  Prisma  (am 

besten  ein  solches  von  Faraday'scljem 
Glase,  welches  60^  brechenden  Winkel 
hat)  so  angebracht,  dass  es  um  seine 
verticalc  Axe  etwas  gedreht  werden 
kann.  EincrsHte  ist  das  Kästchen 
diircli  cinon  geschwärzten  Schirm  hr  begriinzt,  in  welchem  sich  ein  ver- 
ticnlor  Spalt  n  l>t?rin(lrt.  Andererseits  ist  eine  innen  geschwärzte  Röhre 
ii  angesetzt,  welche  'A  bis  4  Centimeter  weit  vf)n  40  bis  zu  60  Centirae- 
ter  Lange  ansgozogc-n  wcjrden  kann.  An  ihrem  äusseren  Ende  ist  die 
Rühre  mit  einer  luineu  Spalte  .<>  (deren  eine  Schneide  naturlich  verschieb- 
bar sein  iiuiss)  versehen,  welche  mit  der  brechenden  ivrintc  des  Prisman 
und  der  Spalte  w  parallel  ist.  Die  zu  untersuchende  Flamme  wird  von 
der  Spalte  8  aufgestellt  und  das  beobachtende  Auge  vor  die  Oefifoung  n 
gebracht. 

Die  ganze  Vorrichtung  ist  natürlich  an  einem  passenden  Stative  be- 
festigt. 

Flammenöpcctra.  Wenn  mau  die  oben  besprochenen  farbigen  24S 
Flammen  mit  irgend  einer  der  im  vorigen  Paiagrapheu  beschricbeni  n  Vor- 
richtungen untersucht,  so  ergiebt  sich  die  merkwürdige  Thatsachc,  dass 
sie  kein  susommenhängendes  Spectrum  und  andi  (das  Speetram  der  Kali* 
aalae  etwa  ausgenommen)  kein  grösseres  susammenhängendes  Stfidc  eines 
Spectrums  liefern,  sondern  dass  die  Spectra  dieser  Flammen  ans 
mehr  oder  weniger  isolirten  hellen  Linien  bestehen. 

Nr.  II  Tab.  IV  .stellt  die  isolirte  gelbe  Linie  das  Spcctrum  der  durch 
Kochsalz  geförbten  Leuchtgasflaminc  dar.  Es  zeigt  dasselbe  einen  aus- 
aerordentlick  bellen,  schmalen,  scharf  begränzten  gelben  Streifen,  also 
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gewiswmuMMen  ein  toliarf  begriiutes  gdbet  Bild  das  Spaltes.  Alle 
flbrigen  Farben  des  Speetmnis  sind  ▼olktindig  veradiwnnden. 

Die  dnrcb  Eochaals  gefärbte  Flamme  bat  also  eine  bomogcn  gelbe 
Farbe;  sie  entbAlt  nicbt  etwa  alle  gelben  Strablen  des  ToUatfindigen 
Spectrama,  Bondem  nur  Gelb  von  einer  gans  bestimmten  Brecbbarkeit. 
Dieser  Umstand  verleibt  dieser  Flamme  fflr  manche  optische  üntersnebnn- 
gen  oino  srrosso  Wichiiglceit ,  denn  sie  ist,  da«  prismatifiche  Farbenspee- 
trnrn  .ihgerecbnet,  nelist  der  rothen  Lithiumflainine  und  der  grünen 
T hall i iimflamme,  die  einsige  Quelle  homogenen  Lichtes,  weldie  bis 
jetzt  bekannt  ist. 

Dil'  ir>tf'  ifonaTiere  Uiit^rfsucluinL'  til><  i'  die  Spectra  ver^rhiodriior 
Fiainnuii  liat  Milli  r  aiiLTt^trllt  (Pofrg.  Annal.  Bd,  LXIX,  S.  404),  nach 
seinfii  Aliliilduiigt  ii  aber  sclieint  es,  dass  er  nie  lit  mit  chemiscli  reinen 
Sul)staii/.<  n  experimentirt  hat,  di  nii  <  r  verz«  ii  Imet  für  jede  der  von  ihm 
bidliat  lilrtuu  iHihigcii  Flanuut-n  laelu'  htlli-  Linii'n,  als  K  Ire  Ii  hü  ff  und 
liuuHt  ii  (Pügg.  Anual.  Bd.  C'X,  8.  161),  s^mter  mit  chemiBch  reinen  Prä- 
pnrateu  arbeitend,  für  die  gleichnamigen  Substanaen  gefunden  haben. 
£in  wesentlicher  Grund  der  Unreinheit  der  Hill  er 'sehen  Spectra  liegt 
darin,  dasa  er  mit  der  Weingeistflamme  und  nicht  mit  der  Gasflamme 
experimentirte.  Auf  Tab.  lY.  und  Y.  sind  die  Flammenspecira  mehrerer 
Snbstanien  dargestellt 

Nr.  3  der  Tab.  Y.  stellt  das  Speetrum  einer  durch  ein  Kalisalz, 
etwa  durch  Salpeter,  gefiirbten  Flamme  dar.  Der  mittlere  Theil  des 
Spectrams  erscheint  hier  siemlich  zusaramenhängend;  ein  isolirter  heller 
Streifen  erscheint  aber  im  äussmtenRoth  und  ein  «weiter  an  derGr&nae 
von  Indigo  und  Violett. 

Das  Spertrutii  der  diircli  (An  Lithium  sa  ]  /  (rntli)  .:rrf:i?  btiMi  Flanmje 
besteht  nus  zwei  isulirteii  heilen  Streifen,  von  denen  der  eine  Pehr  helle 
im  Koth,  der  andere  nt^hr  Rchwach  und  meiet  kaum  wahrnehmbar  im 
Orange  lie^t.  T>ieTiage  der  rothen  Lithiumlinie  ist  in  Nr.  11  der  Tab.IV. 
angegeben,  wo  derselbe  mit  der  gelben  Natriumlinie,  der  grünen 
T  hui  Ii  um  Ii  nie  und  der  blauen  Indiumlinie  zusammengestellt  ist. 

Da«  Sti-ontianpjHM  truin.  Xr.  1 2  Tab. IV.,  ist  beson«lers  durch  einen 
etAvap  breiteren  sehr  iiellen  Streif  im  <b  ani,M-  anpgr-zeirltnct ;  ausserdem 
zei^'t  es  tiofl»  eiiH  scharfe  helle  Linie  in  lilau  und  mehrere  breitere  zum 
Theil  lichtschwüehere  in  Roth. 

Das  Spectrum  des  ChlorcalciuniH,  Nr.  ö  Tab.  IV.,  zeigt  ausser 
mehreren  lichtseh  wacheren  zwei  sehr  helle  und  ziemlich  breite.»  Streifen, 
von  denen  der  eine  im  GrQn,  der  andere  im  Orange  liegt. 

Das  Chlorbarium,  Nr.  4  Tab.  V.,  endlich  ist  besonders  dordi  eine 
Reihe  hellerer  Streifen  im  Grün  ausgezeichnet. 

Wenn  die  eben  genannten  Substanzen  nicht  auf  ilas  Sori^Hiltigste  ge- 
reinigt sind,  so  zeigen  die  durch  sie  gefärbten  Flammen  ausser  den  ihnen 
eigeuthümlicheu  hellen  Linien  fast  immer  noch  die  gelbe  Chlomatrium- 
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Bonfen  nn3  Kirchhoff  »ei^n  mnA*li<it^  dAss  di»'  T^'inpt^rÄlwt 
der  Flamme,  in  weicher  eine  und  di  -r"*-  M  ! Ar-vo^rUinduntf  tlühu  *uf 
tYtf  Lage  d'-r  ht  iien  Linirn  keium  Kinüav-  i.s:  Mäm  <»rKÄh  7.  R  dM«!««'llv 
>j>f- tmm.  mng  nun  Chlorstn'ntium  in  der  <ta.>danim«  »Irr  Uuns<^n*$>chon 
Kocrtiiinatipe  odrr  in  drr  KoalitjvtlAnime  glühen.  Nur  die  h^tt^stsitÄt  d«^r 
hellem  L:T)ie  wächct  mit  der  Temj>f'r»tnr  der  K1äiinro<»iK  niivi  k<uui  <^ 
koniuirii.  dass  bei  häherer  Tt mj  i r^itur  l  oTt  I  i.iii.  >icIitliÄr  ^«rd*'u,  d»»' 
man  bei  niederer  Temperator  kaum  cnier  gnt  uieht  «-«hrudhiaen  ktnuito. 

Femer  haben  die  ggnunten GdAiten  nachgewiii'tt^ dw»  ver»elii<^* 
dene  Yerbindangen  desselben  Ketalls  ttett  daetelbe  Speelnim 
geben  mit  den  üntendiied,  dns  nnter  tonst  gleic^m  rmünde«  dst 
Speetnun  deijeaigen  Yerbindnsg  am  mteotivsten  ist«  welebe  lekihler  twr* 
flüchtigt  werden  kann. 

So  geben  S.OL  Aetanatron,  Jod-  und  Bromnatiiiim,  die  sfibvfMiaarsn 
nnd  koliIt-nsanreD  Natronsalzo  dieselbe  Spectralreaction  wie  ndornatriuBi. 

£s  ist  demnach  nuzweifelhaft.  dass  gewisse  helle  Linien  in)  S)>e<'irnm 
ein  ftieheres  Kennzeichen  i^er  Anwesenheit  des  entspreolienden  MelalU  sind. 
Sie  können  ah  Rf-actionsmittel  dienen,  durch  weh'he  man  diese  Stofte 
«^chrirfei ,  schneller  und  in  geringeren  Mengen  nachweisen  kann»  al«  Uurrh 
chemische  Hulfpmittcl. 

In  ilei  Thnt  können  also  liu'  Spectriilboob«<'htnn^'»  ii  der  Fl.iinnien 
zur  Austülii  uniT  t  In  11  ii>flu»r  Analysen  hennts^t  wet  iltMi.  uml  ««8  ist  Hinmen 
gelungen,  mit  Iluile  derselben  zwei  iiciio  Alk!ihiu<tnlir  zu  rntd'M'ken, 
welche  er  Cäsium  und  Rubidium  genannt  hat;  das  Spectrnni  den  Vk' 
sinmst  Nr.  6  Tab.  11^  iüt  yortngsweise  durah  swei  nahe  auMinnnenate* 
bende  blane  Linien  in  der  Nfthe  der  binnen  Strontiumlinto  ansgeReieh* 
net;  dann  finden  sich  in  demselben  noch  iwei  Linien  im  OrangOi  einige 
aohwftdbere  im  OrQn  n.  s.  w.  Im  Spectrum  dei  Rubidiomi,  welohei  auf 
unseren  Tafeln  nicht  abgebildet  ist,  treten  swei  rothe  Linien  anf,  welche 
noch  weniger  brechbar  sind  als  die  rothe  Kaltomlinie,  iwoi  Linien  im 
Orange  und  zwei  im  Blau,  etwns  weniger  brechbar  als  die  hluuo  Kaliumlinie. 

AlsCrookesspeciral-nnalytisohden  .Srhlnniin  .ins  01<«ikammern  nnter- 
snchte,  in  denen  man  Schwefelsäure  aun  Schwefelkieg  gewonnen  IniHet 
beobachtete  er  eine  bis  dahin  unbekannte  prachtvoll  grihie  Linif  (Nr* 
11  Tab.  IV.)r  wf^lclic  zur  Entdeckang  eines  neuen  dorn  Uloi  fthii Hohen  Me- 
tailes,  dr's  I'li  i  liiumh,  fühlte. 

In  uhiiliclier  Weise  entdeckten  ii  eich  nnd  litnr  ein  neues  silbet- 
weisses  Metall,  das  indium,  durch  die  Heolmrlit iin^'  einer  bis  drdiin  uti» 
bekannten  blauen  Spectrallinie,  welche  nie  iintei  iin<lereii  Im  dIuh  liii  ten, 
als  sie  Chlorzink  der  Spectralanalyse  unterwarf»  Ji,  weleln-s  aus  ZiiiUhh-inle 
dargestellt  worden  war.  Ausser  der  in  Nr.  11  Tuh.  1 V.  durge  feilten  hiauen 
Spectrallinie  zeigt  das  Indium  noch  eine  sweite,  noch  breohbarnre  aber 
weit  sebwichM«. 

MftlUr»B  lütartMih  te  Vkfdk.  7to  Ani.  L  40 
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I»ie  verschiedenen  hellen  Linien  in  dem  Spectroni  einer  durch  eine 
hestininit»'  Substanx  ^^elarhten  Mannne  bezeichnet  man  ihrer  Helligkeit 
nach  mit  «,  /i,  d  u.  8.  w.  So  wird  z.  B.  mit  K,a  die  rothe  und  mit 
A','/^[die  hlauviolette  Linie  im  Kaliumspectrum  Iwzeichuet.  Im  Stron- 
t  i u  rnnpfctrum  lief/t  Sr,a  im  Orange,  Sr,ß  und  Sr,  y  sind  zwei  rothe 
Linien  und  >/',  d  endlich  ist  die  hiaue  .Strontiumlinie. 

Die  stärkste  Linie  im  Calci  umspectrum,  also  ^  Vi,  a,  liegt  im  Orange, 
Ca,ß  liegt  im  Grün.  I)ie  hellste  Linie  des  liar i u raspectrums  {Bii^a) 
ist  eine  grüne  Linie. 

Borsäure  (auch  Borax)  gieht  den  Klammen  eine  grünliche  Färbung 
und  liefert  im  Spectrum  einige  breite  grüne  Lini(>n.  Manganchlorür 
giebt ,  wie  Siraniler  zuerst  beobachtete,  ebenfalls  vier  breite  grüne  Li- 
nirn,  welche  denen  des  Boi-s  ähnli<  h  sintl.  Ein  sehr  schönes  Spectrum 
liefert  nach  Böitger  die  Flamme  <les  im  Km-hlämpchen  verbrennenden 
Leuchtgases,  wenn  es  zuvor  durch  Chloroform  gestrichen  ist;  es  finden 
sich  in  demselben  zwei  ganz  nahe  bei  einander  stehende  dunkell>laue 
Linien  ganz  nahe  beim  violetten  Ende  des  Spectrums,  eine  breite  blaue 
zwischen  7'  und  (r  und  drei  breite  grüne  Linien.  Wenn  man  in  die 
nicht  leuchtende  Gasflamme  ein  Stückchen  Selen  oder  Sclenquecksil- 
ber  bringt,  so  sieht  man  nach  Bottger  im  Specti"alapparat  vom  (ielb 
bis  zum  äussersten  Violett  eine  sehr  grosse  Anzahl  gleich  weit  von 
einander  abstehender  dunkler  Linien. 

Chlorblei  giebt  eine  grosse  Anzahl  heller  Linien  fa*t  in  allen  Thei- 
len  des  Spectrums;  ein  prachtvolles  Sp«?ctrum  aber  erhält  man,  wenn  man 
etwas  triK-knes  Kupferchlorid  auf  einem  Streifen  von  Kujtferblech  in 
den  Saum  der  Flamme  einführt. 

So  lange  das  Spaltenrohr  Ay  Fig.  ()'.>2,  das  Scalenrohr  C  und  das 
Prisma  p  in  unveränderter  gegenseitiger  Stellung  bleiben,  so  erscheint 
jede  bestimmte  Spectrallinie  auch  stet«  an  derselben  Stelle  des  Spiegelbil- 
des der  Scala  lu-i  .s.  Mit  einem  kleinen  Spectralapparat ,  dessen  Beob- 
achtungsfernrohr nur  eine  4malige  Vergrösserung  hatte,  sah  ich  z.  B.  l>€i 
einer  bestinimten  Stellung  des  Prismas,  des  Spaltenrohres  und  des  Scalen - 
rohres  die  gelbe  N  atriuiulinie  in  der  Mitte  zwischen  den  Theilstrichen 
1x2  und  lö3  des  Scalenbildes.    (Bei  den  Zahlen  der  photographirten 

Fig.  697.  Scala  sind  die  0  weggelassen, 

es  ist  also  geschrieben  16, 
17,  18  u.8.w.8Utt  160,  170, 
180  u.  8.  w. ,  wie  man  in 
Fig.  697  sieht.)  Bei  der  glei- 
chen Einstellung  erscheint 
dann  tSr,  a  bei  187,5,  Sr,  ö 
bei  128;  die  rothe  Lithium- 
linie Z/t,  a  bei  202,5  und  die 
rothe  Kaliumlinie  ATa,  a  bei 
216,5. 
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WeDu  also  bei  unv«  rändeiiar  JKiusteUaiig  dm  Apparatm  tmie  l  uthe 
Linie  bei  202,5  ersclieiut,  wenn  man  irgend  einen  zu  nntersuchendea 

Korper  in  die  Flamme  bringt,  po  l\Hnn  man  daraus  scliliessen,  dass  er 
Lithium  enthält.  Er  enthält  Kalium,  wenn  »  in«-  rothe  Linie  bei  216,5, 
er  enthält  Strontium,  wenn  eine  orangefarbene  Linie  bei  187,5  und  eine 
blaue  bei  128  erscheint  u.  s.  w. 

BidSpectralreaction  ist  fttr  die  vielen  Substansen  ungemein  empfind- 
licli,  indem  imwrtt  gexinf^  Quantitäten,  die  nch  der  diemischen  Analyse 
ganz  entziehen  wüTden«  acbon  hinreichen,  die  entsprechenden  Spectral- 
linien  eiehtbar  sn  machen.   Am  empfindlichaten  zeigt  eich  die  Spectral- 

1 

rawHon  flir  Natriam,  indem      , , ,  ,  ,  -  Gramm  Hochtals  der  farblown 

40  000  000 

Flamme  »-ine  merkliche  fifelbo  Färbunj^^  erthcilt  und  die  Natriumlinie  selir 
deutlich  aiilt  I  ffpfi  macht.  Da  nun  das  Kochsalz  in  der  Xntur  ausseror- 
dentlich veri^ri'itet  ist,  »o  ist  es  kaum  mö<jrlicii  eine  P'lamme  herzustellen, 
in  welcher  die  Natriumlinie  gänzlich  fehlt.  Wenn  dieselbe  ia  der  farb- 
losen 1- lamme  des  Bunson'schen  Kochliimpchens  nur  schwach  auftritt, 
BO  genügt  es  durch  Zusammeui^chlageu  zweier  Bücher  oder  durch  Aus« 
klopfen  eines  Rookripfels  in  der  Nähe  der  Flamme  etwas  Staub  zu  er- 
regen, am  die  Natriumlinie  hell  anfleuefaten  zn  maehen.  —  In  der  Flamme 
einer  Talgkerze  oder  einer  Oellampe,  welche  stnist  ein  eontamurliches 
Speelrom  liefern,  tritt  meist,  wie  bereits  Fraunhofer  beobachtet  hat« 
die  Natriumlinie  noch  als  ein  heller  gelber  Streifen  auf. 

lu  Beziehung  uul  Empfindliclikoii  der  Spectralreaction  steht  dem 
Natrium  das  Lithium  am  nächsten,  indem  uchon  die  geringsten  Mengen 
dieses  IMoffes  der  Flamme  eine  intensiv  rothe  Firbuug  geben,  welche, 
wenn  nidit  durdh  Kochsalzgehalt  die  Reinheit  gestört  wird,  fast  ganz 
homt^en  ist. 

Wir  hai»«'n  gesellen,  da.sö  die  Flamme  des  Hu  n  sc  Irschen  Kochlämp- 
chens,  hei  wilcliem  das  Leuchtgas  erst  zur  Verbrennung  kommt,  wenn  es 
genügend  mit  atnio^phai  ißclu  r  Luft  gemischt  ist,  sehr  schwach  leuchtend 
ist;  dies  gilt  aber  vorzugsweise  von  dem  mittleren  und  oberen  Theile  der 
Flamme;  der  unterste  Theil  derselb«!  unmittelbar  über  der  Mündung  des 
Rohres  wird  hftufig  durch  einen  hellen  blaugrünen  Kegel  gebildet,  dessen 
Licht  Swan  prismatisch  untersucht  hat  (Pogg.  Annal.  Bd.  C).  Das  Spec- 
trum dieses  Flammentheils  zeigte  sich  gleichfalls  als  aus  einzelnen  hellen 
Linien  bestehend,  welche  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennt  sind. 
Ausser  der  unvermeidlieben  gelben  Natriumlinie  enthielt  es  noch  4  Linien 
im  Gelbgrün,  2  im  Blaugrün,  4  im  Blau  (in  der  N&he  Ton  F)  und  eine 
schlecht  begrinzte  bei 

Dieselben  hellen  Linien,  welche  jeifoch  im  Vergleich  zu  den  oben 
betraehteten  durch  Natrium,  Lithium,  Strontinm  n.  s.  w.  hervorgebrach- 
ten sehr  lichtecfawadi  sind,  zeigen  sich  nun  auch  genau  an  derselben 

40» 
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Stollo,  wonn  auch  in  vorfehiedpiior  Starke  in  dem  Spectmm  der  Flam- 
men anderer  ILohlen  Wasserstoff-  Verbiudun|(eD. 

24SI       Die  Spectra  des  elektrischen  Punkens.  Woiiaston  l>eol»- 

nclitoto  zuerst  ,  dass  (las  Spei  trura  des  elektrischen  Funkens  kein  Conti- 
mium  sei,  sondern  dass  es  aus  einzelnen  hellen,  durch  dunkle  Zwischen- 
räume getrenaten  Linien  bestehe;  dass  aber  die  Lage  dieser  hellen  Linien 
von  der  Natur  des  Metttlli  abhftnge,  von  welchem  der  Funke  über- 
springt, hat  Buerst  Wheatstone  nachgewiesen.  Er  zeigte  s.  R,  dass  der 
dektromagnetiscfae  Funken  von  Quecksilber  abspringend  7  beetimnite 
helle  Linien  gebe,  nämlieb  2  im  Orange,  1  glftnaend  grüne,  2  blitüich 
grfine  nnd  2  violette,  von  denen  besonder«  eine  sehr  ansgeieiehnet  ist 
Er  leigte  femer,  dass  jedes  der  MetaUe^  Zink,  Cadmium,  Zinn,  Wismath 
und  Blei,  ein  ^ectnim  mit  eigenthünUichen  Linien  liefert,  und  dass  man 
anf  diesem  Wege^leicht  die  genannten  Metalle  von  einander  unterscheiden 
könne. 

Masson  untersuchte  die  Funken,  welche  hei  der  Entladung  der 
Leydener  Flasche  zwischen  verschiedeneu  Metallelektroden  überspringen 
(Annal.  de  chira.  et  de  phys.  IIL  Ser.  T.  XXXI  und  XLV);  er  fand  in  den 
Specfren  für  jedes  Metall  ausser  donseihen  hellen  Linien,  welche  schon 
Wheatstone  hcohachtet  hatte,  nocli  ^-im-  Reilie  von  anderen,  welche  ge- 
meinsehaftlifh  in  den  Spectren  versciiie(iener  Metalle  auftraten.  Diese  Ver- 
schiedenlioit  wurde  durch  Angström  erklärt,  welcher  zeigte,  dass  MaKSon 
durch  den  holten  Hitzegrad  seiner  Funken  zwei  Spectra  erhalten  mnsste, 
das  eine  von  dem  Metall  herrührend,  das  andere  aber  von  der  glühend  ge- 
machten Atmosphäre.  Macht  man  die  Versuche  mit  verschiedenen  Metall« 
elekiroden  in  dem  gleichen  Gase,  s.  B.  in  atmosphärischer  Luft,  so  bildet 
das  Luftspectrnm  gleichsun  den  sehwloheren  Grund,  auf  welchem  das 
mit  dem  Stoff  der  Elektroden  verftnderliohe  intensivere  Metallspee- 
trnm  sieh  darstellt  (Pogg.  Annal.  Bd.  XGIY).  Um  die  versehiedeaen 
Gasspectra  an  untersuchen,  liess  Angström  den  Eutladnngsfunken  einer 
Leydener  Flasche  swischen  Mesnngkugeln  Überspringen,  vekhe  sieh  im 
Inneren  einer  abwechselnd  mit  Luft,  Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasserstoff 
und  Kohlensaure  gefällten  Glasröhre  befände  n. 

Vtc'x  etwas  grossem  Abstände  der  Kugeln  zeigt  sich  das  Gasspectrum 
deutlif  h  für  demjenigen  Theil,  welcher  in  der  Mitte  zwischen  den  Elektro- 
den liegt;  mehr  in  der  Nähe  derselben  überwiegt  das  Metallspectrum. 

Plücker  (Pogg.  Annal.  Bd.  CVII)  wandte  eine  andere  Methode  zur 
Untersuchung  der  OnsFspertra  an,  welche  den  Vortheil  gewährte,  dass  ihre 
Beobachtung  nicht  durch  die  Metallspectra  gestört  wurde.  Er  Hess  näm- 
lich den  Entladungsfunken  des  Huhnikorff'schcn  Inductionsapparates 
durch  Geij*8ler'sch('  Ifohren  schlagen,  deren  mittlerer  Theil,  wie  Fip. 
698  zeigt,  durch  ein  Stück  einer  Thermiuneterrohre  gebildet  ist.  Die.se 
Röhren,  welche  im  zweiten  Theile  dieses  Werkes  naiior  besprorben  wer- 
den, sind  mit  verschiedenen,  aber  im  Zustand  höchster  Verdünnung  be-  - 
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Bndliehen  Gasen  geiUlt  9ol»ld  man  den  Fnnken  swischeii  deu  E]ek^ 
¥ig.  im.  troden  o  und  b  aberwshlagen  liest,  «ncheint  in  dem  er- 
weiterten Theile  der  RAhro  ein  diffoses  Liebt,  wftbrend 
sieh  im  engen  Theile  der  Röhre  eine  helle  Liditlinie 
bildet,  welehe  anr  prismatischen  Beobaditiing  sehr  geeig- 
net ist  Die  FArhnng  dieser  Liohtlinie  indert  sidi  mit 
den  Gasen,  welche  in  der  Rdhre  enthalteii  sind,  sie 
ist  prächtig  roth  l&r  Wasserstoff-,  rfithlich  violett  fflr 
Stiekstoiga«. 

Unter  allen  Gasspectren  ist  das  des  Wasserstoffs 
das  einfachste ,  denn  es  besteht  ans  nnr  drei  hellen  Li* 
nien,  nämlich  einer  prachtvoll  rothen,  fast  genau  la- 
sammenfallend  mit  C,  und  swei  blauen,  Ton  denen  die 
i_  citio  genau  ausammenlUlt  mit^  die  andere  beinaliemit 
s  G.  Das  Wasserstoffspectrum  ist  in  Nr.  7  Tab.  V. 
dargestellt. 

Im  Spectrum  des  Sauerstoff  gas  es  beobachtete 
Plttcker  9  hello  Linien,  von  denen  die  beiden  stärksten 
im  Ruth  (zwisidien  0  und  D)  und  Indigo  (in  der  Nähe 
von  G)  liegen.  Diesen  stehen  an  Helligkeit  sunächst 
awci  grOnlich  blaue  Streifen  in  der  Nähe  von  E. 

Das  Spectrnm  dos  Stickstoffgases  ist  eines  der  far- 
benreichsten und  sugleicb  der  ausgedehntesten ,  indem 
es  sieh  nngefilhr  von  der  Fraunhofer'sehen  Linie  B 
lüs        Linie  H  erstreckt.    Es  untersdieidet  sich  von 

den  Spectren  der  flbrigeu  einfachen  Gase  durch  dunkle 
Linien  in  dem  weniger  brechbaren  Theile  des  Spec- 
trums,  17  derselben  befinden  sich  zwischen  dem  äuasersten  Roth  und 
dfui  Gelb,  im  Grünen  sind  7  dunkle  Linien,  (V\r  aber  nicht  gleictiun 
Abstand  von  einander  haben.  —  Vom  Grün  nach  dem  violetten  Ende  des 
SpectniFiis  liin  wird  es  wiedci-  ein  normales,  durch  helle  scharf  begrÜnzte 
H'jf  tltiriklorem  Ilintorgrundc  stclionde  Streifen  gebildetes.  Man  unter- 
scheidet hier  deutlich  11  -"Ii  her  Streifen. 

Da.s  Licht  des  Stickstuffgatses  ruft  eine  htarkc  Fl uoresecn?!  her- 
vor, wahrend  das  Licht  des  Wasseretoffgascs  diese  Eigenschaft  in 
kaum  merklichem  Grade  besitzt. 

Das  Spectrum  einer  Röhre,  welche  statt  andere  Gase  Quocksilber- 
dämpfe  enthielt,  bestand  aus  den  schon  oben  erwähnten  hellen  Queck- 
silberlinien, unter  denen  sich  nach  Plflcker^s  Beobachtungen  besonders 
drei  ausseicfanen,  eine  gelbe,  eine  grüne  und  eine  violette. 

Van  der  Willigen  (Pogg.  AnnaL  Bd.  CYt)  Hess  den  Fenken  des 
Ruhmkorffschen  Apparates  iwischen  IHektroden  von  verschiedenen 
Metallen  flberspringen,  um  die  entsprechenden  Metallspeetrasu  beobachten. 
£r  experimentirte  mit  Elektroden  von  Kupfinr,  Zink,  Eisen,  Blei,  Zinn, 
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Silber,  Platin  u.  i.  w.  nnd  machte  unter  anderen  auch  die  wichtige  Beob- 
achtung, deae  im  Spectnun  dee  swiaehenPlatinelelEtroden  dbertpringead» 
Fonkens,  weleher  anescr  den  Lnftlinien  keine  weiteren  Linien  seigt»  w 
fort  die  entsprechendcii  hellen  Linien  anftreten,  wenn  man  auf  den  Pla- 
tinelektroden  der  Reihe  nach  Chlomatriom,  Chlorbarium,  Chlorefo'ontinm, 
salpetefMnren  Kalk  a.  s.  w.  applicirt»  indem  man  den  Draht  nnr  in  die 
Ldenngen  dieser  Salze  eintaucht. 

Nach  dieser  3Toth<)de  hat  nun  auch  Kirchhoff  bei  seinen  Spectral- 
untenmchongen  dly  flektrischen  Funken  1  um- vorgebracht;  sie  wnrdon  durch 
einen  Rubuikorf  f' gehen  Indurtionsapparat  erzeugt,  welcher  3  Ht  ciTiicter 
lange  Funken  zu  gt  bcn  vermag.  In  den  Srhliessunu'sboi:(  n  der  Induciinii?- 
spirale  war  eine  Leydeuer  Flasche  in  eim  r  Weis»*;  eiiige>rlialtet,  welche  im 
2.  Baude  dieses  Werkes  naber  bezeiclm«  !  werden  wird.  Die  Schlagweitc 
betrug  nur  3  Millinioter.  Die  Elektroden  bestanden  meist  aus  Drähten 
von  1  bis  2  Millimeter  Durchmesser,  oft  aber  waren  es  auch  Metall- 
stücke von  unregclmässigcr  Form,  die  an  Knpferdrfthte  angelöthel  waren. 
Bisweilen  wurde  das  zu  nntorauchende  Metall  nicht  in  regolinisdiem  Za- 
Stande,  sondern  in  seiner  Ghlorverhindnng  angewandt,  welche  auf  die 
Elektroden  anfgetragen  wurde. 

Die  Lage  der  hellen  Linien,  welche  ein  bestimmtes  Metall  im  Spec- 
tnun eriEeiigt,  ist  dieselbe,  mag  es  nun  in  der  Flamme  oder  im  elektri- 
schen Funken  glühen;  dessen  unge.u  l  t  .  t  kann  das  Ansehen  desSpectrnms 
fOr  dasselbe  Metall  in  beiden  Fällen  sehr  verschieden  sein,  weil  bei  der 
hohen  Temperatur  des  Funkens  im  Spectrum  Linien  auftreten  und  eine 
grosse  Tntensitfit  erhalten  können,  welche  im  Speetrum  der  Flamme  gar 
nicht  sichtbar  waren.  So  giebt  z.  B.  Lithium  in  Flammen  voi!  niedri- 
ger Temperatur  nur  eine  roth»-  Linie;  mit  ^^teit^cnder  Temperatur  kommt 
eine  Linie  im  Orange,  bei  (h-r  no(h  linlieren  Temperatur  des  Knallgas- 
geblases  oder  des  elektrischen  Funkens  kommt  nocli  ein  helles  blaues 
Bund  iiuuu. 

350      Genauere  TJatexsuoliiiiig  der  SpeotraUiiüen.  Je  grosser 

der  brechende  Winkel  nnd  die  nerstreuende  Kraft  des  Prismas  ist,  durch 
welchse  das  Spectrum  eneugt  wird,  nnd  je  stftrker  die  Yergrassemng  des 
FsRirohres  ist,  durch  welches  man  dasselbe  beobachtet,  desto  mehr  dunkle 
sdiarfe  Linien  sieht  man  im  Sonnenspecbmm,  desto  mehr  erscheinen  brsi- 
tere  Streif«)  in  einzelne  dunkle  Linien  aufgelöst.  So  beobaditete  b.  B. 
schon  Fraunhofer,  dass  D  aus  zwei  dicht  neben  einander  stehenden 
dunklen  Linien  besteht,  während  sie  in  Apparaten  von  geringerer  Lei* 
stungsfiibigkcit  nur  einfach  erscheinen. 

Das  Gleiche  gilt  auch  von  den  hellen  Linien  im  Speetrum  farbiger 
Flammen  und  elektriseher  Funken;  breitere  Bänder  erscheinen  in  voll- 
kommneren  Apparaten  in  einzelne  helle  Linien  verlegt.  So  zeigt  pich  z.  B. 
bei  hinreichender  A  ergrösterung,  dass  die  gelbe  Natriumlinie  gleich- 
falls eine  Doppellinie  ist. 
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Die  volIstÄiidiiErsto  Eütfaltuiig  des  Spectruins  und  die  genaueste  Dar- 
stellung der  Spectrallinieo,  welche  bis  jetzt  ausgeführt  ist,  vi  rdanken  wir 
den  Arbeiten  Kirchholfs. 

Fig.  699  stellt  den  von  Steinheil  ausgeführten  Apparat  dar,  dessen 
er  sich  zu  seinen  SpectraluntersuHiungen  bediente.  Um  eine  vollständigere 

Fig.  ßöD. 


Entfaltung  des  Spectrums  zu  erzielen,  wurden  statt  eines  einzigen  Flint- 
glasprismas  deren  vier  angewandt,  welche  so  aufgestellt  waren,  dass  die 
aus  dem  ersten  austretenden  Strahlen  auf  ein  zweites  fallen,  welches  den 
Winkel  noch  mehr  vergrüssert,  unter  welchem  die  ungleich  brechbaren 
Strahlen  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  ersten  Prisma  divergiren.  Dieser 
Winkel  wird  durch  ein  drittes  und  durch  ein  viertes  Prisma  noch  mehr 
vergrössert.  Der  brechende  Winkel  der  drei  ersten  Prismen  ist  45®,  der 
brechende  Winkel  des  vierten  beträgt  60". 

Diese  vier  Prismen  sind  mittelst  kleiner  DreifüBsc  auf  einer  horizon- 
talen, kreisförmigen  eisernen  Platte  aufgestellt,  auf  welcher  das  Rohr  A 
befestigt  ist.  Das  eine  Ende  dieses  Rohres  ist  durch  ein  Fernrohrobjec- 
tiv  von  18  Zoll  Brennweite  geschlossen,  in  dessen  Brennpunkt  sich  am 
anderen  Ende  des  Rohres  eine  Spaltvorrichtung  befindet,  wie  sie  bereits 
in  §.  247  besprochen  wurde.  Das  Beobachtungsfernrohr  J5,  dessen  Ob- 
jectiv  gleichfalls  18  Zoll  Brennweite  hat,  steht  zunächst  auf  einer  um 
den  Mittelpunkt  der  eisernen  Platte  drehbaren  Schiene,  kann  aber  gegen 
diese  Schiene  abermals  um  eine  verticale  und  eine  horizontale  Axe  ver- 
schoben werden,  wie  man  aus  der  Figur  ersieht. 

Die  Vergrösserung  des  Fernrohrs  B  war  eine  40fache. 
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Später  hat  man  stark  zerbtreueude  Spectrubkupe  mit  noch  mehr 
Priemen  und  sonBt  zweckmässigen  Verbesserungen  consiruirt.  Ein  solchef*, 
welches  Rutiierfurd  in  Newyoik  aus  ti  Schwefelkohlenstoffprismcn  von 
6U*^  zuHammensetzte,  ist  im  CXXVI.  Bande  von  Poggendorff^s  Annaloa 
besprochen.  Cook  construirte  ein  Spectroskop  aus  9  Flintglasprismcn 
von  45". 

Um  die  Abstände  der  einzelnen  Linien  von  einander  zu  messen,  be* 
nutzte  Kirchhoff  eine  Kroistheilung,  welche  am  Kopfe  der  Mikrometer- 
Bchraube  R,  durch  welche  das  Femrohr  Ji  gedreht  werden  kann,  ange- 
bracht  ist.  Das  Ocular  des  Fernrohrs  war  so  gestellt,  dass  die  Fladen  sei- 
nes Fadenkreuzes  einen  Winkel  von  J5"  mit  den  dunklen  Linien  bildeten. 
Der  Schnittpunkt  der  Fäden  wjirde  dann  durch  die  Mikroraeterschraube 
der  Reilic  nach  von  einer  dunklen  Linie  zur  anderen  geführt,  jedesmal 
die  Thrilung  der  Mikrometerschraube  abgelesen  und  neben  der  Ablesung 
eine  Schätzung  der  Schwärze  und  Breite  der  Linie  notirt. 

Nach  diesen  Aufzeichnungen  wurde  dann  die  Zeichnung  des  Sonnen- 
spectrums  ausgefidirt,  deren  trefflich  lithographirte  Vervielfältigung  sich 
auf  4  Tafeln  in  Kirchhoff's  ^Untersuchungen  über  das  Sonnen- 
speetrum  und  die  Spectren  der  chemischen  Elemente"  (in  den 
Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  vom  Jahre  IbGl  und  1863)  l*e- 
findet  (auch  als  Separatabdruck  in  zwei  Thcilen  im  Buchhandel  er- 
schienen). 

Die  K  irchhoffsche  Zeichnung  umfasst  das  Stück  de»  Spectrums  von 
A  bis  Cr  und  nimmt  eine  Gesaromtlängc  von  2'  'j  Metern  ein;  man  kann 
Fi};.  7(K}  ^'^^  nach  dieser  Angabe  einen  Be- 

griff von  den  wahrhaft  kolossalen  Di- 
mensionen machen,  in  welchen  hier 
das  Spectrum  dargestellt  ist.  Die 
Linien  I'J  und  I)  (vergleiche  Nro.  1 
auf  Tab.  IV.)  sind  in  der  Kirch- 
hoff'schen  Zeichnung  52  Centime- 
tcr  von  einander  entfernt. 

Ueber  die  Zeichnung  des  Spec- 
trums hat  Kirchhoff  eine  in  Milli- 
meter getheilte  Scala  mit  wUlkürli- 
chem  Anfangspunkte  gesetzt,  welche 
zunächst  dazu  dient,  jede  der  aufge- 
tragenen Linien  mit  Leichtigkeit  zu 
bezeichnen.  So  sind  z.  B.  die  beiden  Fraunhofer'schen  Linien  D  mit 
100,28  und  100,68  bezeichnet,  die  drei  Linien  E  aber  mit  152,27  und 
152,37,  wie  man  auch  aus  den  Figuren  700  und  702  ersehen  kann,  wel- 
che CJopieen  einzelner  Theile  der  Kirchhoff'schen  Zeichnung  sind,  wobei 
nur  zu  bemerken  ist,  dass  die  verticalen  Dimensionen  dieser  Figuren  un- 
gefähr nur  halb  so  gross  sind  als  die  des  Originals. 
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Durch  die  in  §.  247  erläuterte  Vorrielitung  war  es  inöglicli,  da«  Spec- 
trum des  elektrischen  Funkens  unmittelbar  unt«r  dem  Sonnenspcctrum 
darzustellen,  so  dass  man  die  beiden  Spectra  direct  mit  einander  verglei- 
chen konnte.  In  der  K  irchhoffschen  Spectralzeichnung  sind  nun  un- 
mittelbar unter  dem  Sunnenspectrum  diejenigen  Stellen  bezeichnet,  an 
welchen  die  hellen  Linien  verschiedener  Metallspectra  erschienen.  So  sieht 
man  z.  B.  in  Fig.  702,  dass  die  zwei  hellen  Natriumlinien  genau  mit 
den  Fraunhofer'schen  Linien  D  zusammenfallen.  Aus  Fig.  701  ersieht 


Fig.  701.  Fig.  702. 


mau,  duss  hier  sieben  helle  Linien  des  Eisenspectrums  und  sieben  helle 
Linien  des  Calcium spect rums  mit  dunklen  Linien  des  Sonncnspectrums 
coincidiren.  Das  Gleiche  findet  statt  für  den  in  Fig.  700  dargestellten 
Theil  des  Spectrums.  Auf  dem  von  Kirchhoff  veröffentlichten  Theile  des 
Spectrunis  kommen  ungefähr  70 helle  Eisenlinien  vor,  welche  sämmt- 
lich  mit  dunklen  Linien  des  Sonncnspectrums  zusammenfallen;  eine 
gleiche  Coincidenz  findet  statt  für  die  hellen  Linien  des  Spectrums  von 
Calcium  und  Magnesium.  Nach  Angström  fallen  auch  die  Fraun- 
hofer^schen  Linien  //  mit  hellen  Linien  des  Calciumspcctrums  zu- 
sammen. 

Den  hellsten  Linien  in  dem  Spectram  von  Baryum,  Kupfer  und 
Zink  entsprechen  deutlich  dunkle  Linien  im  Sonnenspcctrum,  den  schwä- 
cheren nicht. 

Dagegen  fallen  die  hellen  Linien  im  Spectrum  von  Lithium,  Stron- 
tium, Blei,  Zinn,  Quecksilber,  Aluminium,  Silber  u.  s.  w.  nicht 
mit  dunklen  Linien  des  Sonncnspectrums  zusammen,  wie  man  dies  z.  H. 
in  Fig.  701  für  eine  hello  Linie  des  Bleispeotrums  sieht,  welche,  wie  die 
Gabel  andeutet,  mit  welcher  oben  der  Strich  über  Fb  endet,  eine  nam- 
hafte Breite  hat 

Brewster  bat  beobachtet,  dass  im  Sonnenspectmro  neue  dunkle 
Linien  auftreten,  wenn  die  Sonne  sich  dem  Horizonte  nähert.    Diese  Li- 
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nien,  deren  eich  eioige  »neh  in  der  Kircbho  ff  sehen  Spectraltafel  (mit 
Act  besdcfanet)  finden,  rühren  nnnweifelhefl  Ton  einer  durch  nnsere  Erd- 
Atmoq»häre  bewirkten  Abeorption  her.  Cook  hst  geieigt  {Amer*  Jonm* 
VII),  due  diese  Luftlinien  von  dem  in  der  AtmoepbAre  enthaltenen 
Wasserdampf  herrühren,  in  dem  sie  aahbwicher  werden,  wenn  der 
Waesergehalt  der  Luft  zunimmt.  Mit  einem  aus  vielen  Prismen  construir- 
ten  Spectroskop,  welches  die  beiden  ^Linien  weit  getrennt  zeigte,  beob- 
achtete rr  zwischen  denselben  nur  die  eine,  auch  in  Fig.  702  dargestellte 
schwache  Liin%',  ah  dor  Wassergehalt  der  Luft  bo  gering  war,  dass  der 
Thaiipunkt  ungeliihr  bei  —  16"  C.  la?.  Bei  einem  Wfipsorgrh  tif  .  wel- 
clier  dem  Thawpuiikt  8*^ C,  entspricht,  zcl^^tcn  sich  auf  leraseiben  üaume 
5  weitere  dunkle  Linien,  welt  lie  bei  noch  mehr  wachsendem  Wassergehalte 
der  Luft  an  Zahl  und  btärke  zunahmen. 

251       ümkelining:  der  Flammenspectra.   Um  die  Coiucideuz  dir 

hellen  Nairiumlinien  mit  den  Linien  D  des  Sonnenapectrums  xu  prüfen, 
entwarf  Kircbhoff  ein  mlesig  helles  Sonnenspeetram  und  brachte  eine 
Natrinmflamine  vor  den  Spalt  dee  Apparate«.  —  Die  Natriumlinien  er* 
adiienen  hell  auf  dem  etwas  dunkleren  Grande.  Als  ab«r  Tollee  Sonnen« 
licht  auf  den  Spalt  fiel,  traten  die  dunklen  2)- Linien  mit  ausserordent- 
lieber  Stftrke  henror,  welche  abnahm,  sobald  man  die  durch  Kocbsala  gelb 
geftrbte  Flamme  der  Bunsen^scben  Lampe  von  dem  Spalt  entfernte. 

Kirch  hoff  ersetste  das  liebt  der  Sonne  durch  das  Drummond'- 
sche  Kalklicht,  dessen  Spectrum,  wie  das  eines  jeden  glühenden  fetten 
Körpers,  keine  dunkle  Linien  bat;  wurde  dieses  Licht  durch  eine  geeig- 
nete Kochsalzflamme  geleitet,  so  zeigten  sich  im  Spectrum  dunkle  Li- 
nien an  der  Stelle  der  Natriumlinien. 

Dasselbe  trat  ein,  wenn  statt  des  glühenden  Kalkcylinders  ein  Platin- 
draht benutzt  wurde,  welcher  durch  eine  Flamme  glühend  gemacht  und 
durch  einen  elektrischen  Strom  seinem  Sclimelzpunkte  nahe  gebracht  war. 

Diese  I^isclieinung  findet  ilire  P!rkliirung  in  der  Annalime,  dass  eine 
Natrinmflamme  eine  Absorption  ausübt  auf  die  Straiiien  von  Brechbarkeit 
derer,  welche  sie  selbst  aussendet,  während  sie  für  alle  anderen  Strtihlcn 
vollkommen  durchsichtig  ist.  Wenn  luan  vor  den  gliilu  iulen  Platindraht, 
dessen  Spectrum  betrachtet  wird,  eine  NatriumtluiiMnc  bringt,  so  ändert 
sicli  nach  dieser  Annahme  die  Helligkeit  in  der  Nähe  der  Natriumlinien 
nicht;  in  diesen  selbst  ändert  sie  sieb  aber  aas  doppeltem  Grunde: 
die  Intensitftt  des  vom  Platindraht  ausgegangenen  Lichtes  wird  hier 

durch  die  Absorption  der  Flamme  um  einen  Bracbtheil  —  ibresrursprüng- 

ft 

liehen  Werthes  wmindert,  dagegen  aber  das  Licht  der  Flamme,  desMn 
Helligkeit  wir  mit  a  beieichnen  wolleut  hinangebraeht  Während  also  in 
der  Mähe  der  Katriumlinian  die  Helligkeit  des  Speotmms  2  ist,  ist  sie  an 

der  Stelle  der  Natriumlinien  selbst  l  h  a.  Die  Natriumlinien  müs- 
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Beu  aku  duiikül  auf  hellem  Grunde  erscheinen,  wenn  der  PJatindraht  su 

I 

stark  leaohtett  wenn  also  der  Werth  todibo  gross  ist,  dass—  grösser  ist 

ab  a.  Doreh  den  Gontnwt  mit  der  Umgebung  könneo  die  Natrinmlinien 
gaoa  lehwan  erscbeiiieii,  obgleich  ihre  Uchtstirke  noeh  grösser  ist  ab 
difgenige,  welehe  cUe  Natriamflainme  flkr  sieh  aUeia  herrorbringt 

Die  Absorpiioa  des  Natriumdampfes  ist  um  so  leiehter  wahmehm- 
^Mur,  je  geringer  seine  Lenchtkraft,  d.  h.  je  niedriger  sdne  Temperatur 
ist.  In  der  Tbat  gelang  es  nidit,  auf  dem  Spectram  eines  glahenden  Platin- 
drahtes oder  des  Drnmmond*sdien  Kalklichtes  die  danklen  Natrittm- 
Knien  durch  eine  Lenchtgasflarome  hervonumfen,  in  welche  Kochealz  ge> 
bracht  war;  ee  gelang  aber  mit  der  Flamme  Ton  wässerigem  Alkohol* 
welcher  Kocbsals  enthielt» 

Anf  iem  Spectmm  einer  gewöhnlichen  Keraenflamme  kann  man  die 
dnnkle  Natrinmlinie  henrorrafen»  wenn  man  die  Strahlen  derselben 
durofa  ein  Reagenzglas  ^'chen  llssti  auf  dessen  Boden  sich  Natrium* 
amalgam  befindet,  welches  bis  anm  Schmelsen  erhitst  ist. 

Wie  hier  die  D-Linie  dnrdi  die  absorbirende  Wirkong  des  Natrium- 
dampfes 8icht1)ar  wird,  so  entstehen,  wie  wir  in  §.  245  gesehen  haben, 
durch  die  absorbirende  Wirkung  des  Joddampfes  eine  ganse  U(>ihc 
dunkler  Streifen,  welche,  wie  ^yüllner  gezeigt  hat  (Pogg>  Annal. 
CXX),  genau  an  der  Stelle  der  hellen  Linien  stehen,  welche  man  beob- 
achtet, wenn  man  das  Licht  einer  Flamme,  in  welcher  Joddampf  glöht, 
durch  das  Prisma  analisirt. 

Vor  alleil  farbigen  Flammen  aeiqiinet  sich  die  Natriumflamme 
durch  die  grosse  InienHit&t  der  Linien  ihres  Spectrums  aus.  Ihr  zunächst 

pfelit  in  (lifsor  Ro/ifhunp^  rlin  Lithiumflamme.  Eb(;n  so  leiciit  als  die 
lidlt  ii  N  itriiuiiliiiii-n  iiin^'ekelirt,  d.  h.  in  tlurik!*\  verwandelt  werden  kön- 
nen, I  lieii  so  Icieht  kann  die  rothe  L  1 1  h  i  u ni  1 1  in  uTiiL'pkolirt  werden. 
Lässt  man  dureli  l  ine  Lithiumilamme  boiuicnstralileii  treten,  ho  zeigt  aicli 
im  Spectrum  am  Üite  der  Lithiumlinie  eine  schwarze  Linie,  welche  au 
Deutlichkeit  mit  den  ausgezeichnetsten  Fraunhofer'schen  Linien  wett- 
eifert und  welche  verschwindet,  wenn  man  die  Flamme  entfernt. 

Weniger  leicht  ist  die  Umkclirung  der  hellen  Linien  anderer  Me^talle. 
I>a8  .Spectrum  intermittirender  elektrischer  FuiikLU  kann  durch  Sonnen- 
licht, welches  man  durch  sie  hiudurchleitet,  nicht  umgekehrt  werden,  weil 
die  Dauer  jedes  Funkens  selir  klein  ifit  gegen  die  Zeit  zwischen  zwei  auf- 
einander folgender  Funken. 

Die  Umkehrung  der  Natnumlmie  lässt  Meh  auch  sehr  scliön  ohjec- 
tiv  darstellen.  Wenn  man  nach  der  in  §,  236  besprocheneu  Methode 
mit  einem  recht  grossen,  stark  aerstrenenden  Prisma  das  Spectrum  auf 
einem  Papierschirm  so  dargestellt  hat,  dass  die  Fraunhofer'sdien  Linien 
möglichst  scharf  und  deoilioh  sind,  branoht  man  nur  eine  durch  Kochsais 
intensiv  gefftrhte  Gasflamme  dicht  vor  den  Spalt  xn  halten,  durch  welohen 
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clie  SoDDenfttralileii  in  den  danUen  Raum  eindringen,  um  die  DiJiinie 
bedeutend  ▼erstftrkt  sn  selien. 

"Stuck  den  obigen  ThatBaohen  liegt  die  Annahme  nahe,  daae  jedes 
gltthende  Gas  (in  Gaaform  befinden  aieh  ebne  Zweifel  auch  die  in  den 

Flammen  und  im  elektriseben  Fnnben  glühenden  Metalltheilchen ,  welche 
die  hellen  Spectrallinien  erzeugen)  ausBchliesalich  Strahlen  von  der  Rroch- 
barkeit  derjenigen  absorbirt,  die  ee  selbst  aussendet,  oder  mit  anderen 
Worten,  die  Annahme,  dass  das  Speotrum  eines  jeden  glühenden 
Gases  umgekehrt  werden  muss,  wenn  durch  dasselbe  Strahlen 
einer  Lichtquelle  treten,  welche  hinreichend  hell  ist  und  wel- 
che an  sich  selbst  ein  continuirliclios  Spectruiii  giebt. 

Aus  der  ümkehnmcr  der  Flammenspectra  hat  nun  Kirchhoff  die 
Erklärung  der  Fraunlioler'scheu  Linien  im  Sonnenspectrum  abgeleitet. 
Um  diese  zu  erklären,  muss  man  anuehmen,  dasß  der  feste  Soiiftenkorper, 
welcher  für  sich  allein  ein  conti nuirliches  Spectrum  von  crrosscr  Helligkeit 
geben  würde,  von  einer  Atmosphäre  glühender  Gase  umgeben  ist,  in 
welcher  zahlreiche  Stoffe  in  Dampfform  verbreitet  sind.  Diese  glühenden 
Gase  wOrden  Jlar  sich,  d.  h.  ohne  den  weissglOhendeu  Centralkörpcr,  ein 
Spectram  liofsrn,  welches  ans  getrennten  bellen  Linien  besteht,  welches 
aber  durch  die  weisaglahende  0nteriage  umgekehrt  wird. 

Wir  müssen  demnach  annehmen,  dass  alle  Stoffe  io  Dampfform  in 
der  Sonneuatmoephäre  enthalten  sind,  deren  Flammenspectra  oder  deren 
elektrische  Specfcra  belle  Linien  liefern,  welche  mit  dunklen  Linien  des 
Sonnenspectrums  susammen&Uen.  Den  Angaben  des  Torigen  Peragrapben 
Sttfolge  muss  also  die  Sonnenatmoepbäre  Dämpfe  von  Natrium,  Eisen, 
Magnesium,  ("alcium,  Chrom  u.  s.  w.  enthalten,  während  Lithium,  Alumi- 
nium, Zink,  Quecksilber,  Kupfer,  Silber,  Blei  u.  s.  w.  fehlen. 

Das  Erbium oxyd  unterscheidet  sich,  wie  Bahr  und  Dunsen  beob- 
achtet haben*  von  allen  bisher  bekannten  Stoffen  durch  eine  eigentbümlicbe 
Umkehrungserscheinung.  Die  feste  Substanz  desselben  giebt  nämlich 
beim  (tlühen  in  der  Flamme  der  nicht  leuchtenden  Lampe  ein  Spectrum 
mit  hellen  Streifen,  welche  genau  an  die  Stellen  der  dunkelen  Streifen 
des  in  §.  243  bcsprouhencD  Absorptionsspectrums  einer  Erbiumsalzlösuug 
fallen. 

D«B  Didymoxyd  verhält  sich  der  Erbinerde  analog  (Auual. d. Che- 
mie u.  Pharmacie,  Januarheft  läbt>). 

252  Objective  Darstellung  der  Spectrallinien.  Das  heUe  Liebt 
der  Kohlenspitzen ,  zwischen  welchen  der  Strom  einer  constanten  Säule 
von  50  bis  60  ZiokkohlMibechem  übergeht,  liefert  ein  continuirliches 
Spectrum,  in  welchem  einselne  Linien  doreh  noch  gritosere  Helligkeit 
ansgeieichnet  auftreten,  wenn  die  Kohlenq>it8en  mit  einem  Stoff  impräg- 
nirt  sind,  welcher  fOr  sieh  allein  diese  bellen  Linien  liefert,  oder  wenn 
dieser  Stoff  anf  irgend  eine  andere  passende  Weise  awiseben  den  Elek- 
troden angebrseht  ist. 
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Daraof  beruht  nun  die  Möglichkeit,  die  hellen  Spectrallinien  objec- 
tiv  darzuRtellen.  Frau  kl  and  wendet  in  Beinen  Vorlesungen  zur  ob- 
joctiven  i)ai*ptellung  der  Spectrallinien  das  folgende  Verfahren  an,  für 
dessen  gütige  Miftheilung  ich  ihm  zu  Dank  verpflichtet  bin.  AA  ist 
eine  elektrische  Lampe  von  Dubosq,  welche  mit  einer  Säule  von  50 
bis  60  Bunsen'pchen  Bechern  verbunden  wird.  Der  leuchtende  Punkt  L 
befindet  sich  im  Brennpunkt  einer  planconvexcn  Linse  B  von  3'/a  Zoll 
Durchmesser,  welche  die  von  L  her  auf  sie  fallenden  Strahlen  in  ein 
Bündel  paralleler  Strahlen  verwandelt.  Bei  ('  (3*,  9  Zoll  von  jener  Linse 
entfernt)  ist  das  Kohr,  in  dessen  anderem  Ende  die  Linse  H  eingesetzt 
ist,  durch  eine  Messingplatte  geschlossen,  in  welcher  sich  ein  verticaler, 
2  Zoll  hoher  und  ungefähr  Zoll  breiter  Spalt  befindet.  Die  Vorrich- 
tung, mittelst  deren  dieser  Spalt  nach  Belieben  weiter  oder  enger  ge- 
macht werden  kann,  ist  in  unserer  Fig.  703  der  Einfachheit  wegen  weg- 


Fig.  703. 


gelassen.  Dem  Spalt  gegenüber  ist  eine  doppelt  convexe  Linse  J)  von 
3'/-2  ^^oll  Durchmesser  und  12  Zoll  Breunweile  so  aufgestellt,  dass  nie  auf 
einem  ungeHlhr  L3  Fuss  weit  entfernten  Schirm  ein  scharfes  Bild  des 
Spaltes  entwirft.  Hinter  der  Linse  D  werden  alsdann  zwei  Schwefel- 
kohlenstoffprismen  i*' und  G  von  60*^  aufgestellt,  deren  jedes  3'/^ 
Zoll  hoch  ist  und  deren  brechende  F^lärhen  2  Zoll  breit  sind.  Das  Prisma  F 
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ist  so  gestallt,  dass  da«  vuu  I)  her  auf  dassellw  fallende  Strahlen- 
büiidel  iu  deuiftelben  ungefähr  das  Minimum  der  Ablenkung  erfährt  Das 
zweite  Prisma  G  ist  alsdann  so  gestellt,  dass  die  Kintrittstläche  G  mit 
der  AustrittstlaclH'  von  7'' einen  Winkel  von  ungefähr  lOÜ'^  macht. 

Wenn  die  Kolilenstäbchen,  deren  Spitzen  bei  />  einander  gegenüber- 
stehen, aus  reiner  (raxkohle  verfertigt  sind,  so  wird  durch  die  beschrie- 
bene Anordnung  mittelnt  der  beiden  Prismen  auf  einem  ungefähr  12  Fuss 
entfernten  weissen  Schirm  ein  prachtvolle«  continuirliches  Spectrum  I  // 
von  ungefähr  10  Fuss  Länge  und  18  Zoll  Höhe  erzeugt. 

Um  die  hellen  Linien  verschiedener  Metallspectra  hervorzubringen, 
wird  das  untere  (positive)  Kohlenstäbchen  durch  einen  Kohlency linder 
von  V:>  ^^11  Durchmesser  ersetzt,  dessen  oberes  Ende  etwas  ausgehöhlt 
ist.  In  diese  Höhlung  wird  dann  ein  Stückchen  des  Metalls  gelegt^ 
dessen  Spectrum  man  zeigen  will  und  welches  sich  als  eine  Reihe  heller 
Linien  von  dem  weniger  hellen  continuirliclien  Spectrum  abhebt.  Es  ist 
gut,  wenn  man  für  jedes  Metall  ein  besonderes  Kohlenstäbchen  in  An- 
wendung bringt. 

Um  die  Spectra  von  Kalium,  Natrium,  Lithium,  Ualcinm  u.  s.  w.  zu 
zeigen,  wird  die  eben  besprochene  Höhlung  des  unteren  Kohlenstäbchens 
•  .j  Zoll  tief  gemacht  und  mit  den  trocknen  Chloriden  dieser  Metalle 
gefüllt. 

Hei  gehöriger  Regulirung  des  Spaltes  C  und  bei  gehöriger  Einstel- 
lung der  Linse  D,  der  Prismen  V  und  G  und  des  Schirmes  erscheinen 
die  hellen  Linien  auf  dem  Spectrum  VR  vollkommen  scharf. 

Die  Absorption  der  Natriumlinie  durch  Natriumdampf  stellt 
Frankland  in  ausgezeichneter  Weise  durch  das  folgende  Verfahren  dar. 

Zunächst  wird  der  ausgehöhlte  untere  Kohlencylinder  wieder  durch 
ein  gewöhnliches  Kohlenstäbchen  ersetzt,  welches  mit  einer  schwachen 
Lösung  von  Chlornatrium  getränkt  und  wieder  getrocknet  ist.  Sodann 
wird  nahe  vor  dem  Spalt  C  ein  horizontal  gehaltenes  dünnes  Metallblech 
Fig.  7U4,  angebracht,  dessen  Ebene  die  Höhe  des  Spaltes  C  halbirt. 


Fig.  704.  Fig.  705. 


Ein  Gaskochlämpchen  wird  nun  unter  der  Mitte  dieses  Bleches  so  aufge- 
stellt, «lass  dasselbe  von  der  nicht  leuchtenden  Flamme  bespült  wird.  In 
diese  Flamme  wird  ein  kleines  Platinlöffelchen  eingeführt,  welches  ein 
Natriumkügelchen  enthält.  Sobald  das  Natrium  zu  brennen  beginnt,  wird 


Google 


Fluorescenss. 


639 


die  l»t8  dahin^  helle  Nalriomlinie  in  der  oberen  HSlfte  des  Speotrams 
flchwan,  wie  Fig.  705  andeutet,  wihrend  in  der  unteren  Hälfte  des 
Spectmns  die  helle  Natrinmlinie  genau  in  der  Verlangemng  dieeer 

schwarzen  Linie  liegt. 

Damit  der  Versuch  gelingt,  dürfen  die  Kohlenspitzen  nur  schwach 
mit  Kochsais  imprftgnirt  peiii ,  wfil  sonst  die  Helligkeit  der  Natriumliaie 
im  Speotrom  ta  groes  ist,  als  dam  der  Natriomdampf  sie  umkehren  könnte. 

Fluorescenz.  Wenn  man  einige  Stücke  von  der  Rinde  des  ge-  253 
wohnlichen  RossküKtimii  nhHuins  mit  Wasser  überf/iopst.  und  ps  nur  ganz 
kurze  Zeit  daraul  t>teheu  las.-.!,  s«>  uiinint  die  I"'lüü.-«i>rkeit  eine  schwach 
bräunliclie  Fiirbung  au,  zeigt  aber  von  gewissen  Seiten  her  betrachtet 
einen  ganz  cigenthüralich  bläulichen  Schimmer,  welchen  man  besonders 
gut  wahrnimmt,  wenn  man  die  in  einem  Geiasse  mit  verticalen  Wänden 
befindliche  Flüssigkeit  von  oben  herab  betrachtet,  wfthrend  helles  Tages- 
licht oder  noch  besser  directes  Sonnenlicht  von  vom  auf  die  Flflssig- 
keit  ftllt 

Das  in  der  Kastanienrinde  enthaltene  Aeseulin  ist  die  Ursache  die- 
ser Erscheinung. 

Eine  Auflösung  von  schwefelsaurem  Chinin  in  der  hundert^  bis 
zweihundertfiwhen  Oewichtsmenge  Wasser,  welchem  einige  Tropfen  Schwe- 
fels&are  zugesetzt  sind,  zeigt  fast  dieselbe  Erscheinung,  wie  der  Auszug 
ans  der  Ka^tanienrinde,  nur  ist  die  Chininlösung  für  durchgehendes  Licht 
vollkommen  klar  und  farbloe,  weshalb  der  blaue  Schimmer  hier  in  gros- 
ser Reinheit  nuftritt. 

Ganz  iiiinlich  verhält  sich  eif)  alkoholischer  Auszug  aus  dem  Samen 
debiStech&\f{eh  (D  fl n t  fi  StrnfNOHfuni).  Diese  Flu>&igkLit  hat  eine  bräuu- 
lichgelbe  Färbnn:.^  uml  zeigt  einen  grünlichen  Schiller. 

Eine  liöchst  uiiöallende  Erscheinung  bietet  das  Blattei  uii  (Chloro- 
phyll). Man  erhält  es,  wenn  man  die  Blätter  von  Wasserpfeffer  {PollfgO" 
numhydropiper),  Brennnesseln,  Epheu  u.  s.  w.  mit  Aether  extrahirt.  Fri- 
sches Kraut,  namentlich  im  Frühjahr,  giebt  das  Chlorophyll  nicht  so 
leicht  ab,  wie  altes  und  namentlich  getrocknetes.  Es  genügt  s.  B.,  das 
getrocknete  Pfeffermftnzkrant,  wie  es  in  jeder  Apotheke  verkauft  wird, 
,  mit  Aether  fibergoesen  eine  Stunde  lang  stehen  zu  lassen,  um  eine  inten- 
siv gefiürbte  Lösung  von  Chlorophyll  su  erhalten. 

Eine  solche  durch  Chlorophyll  gefärbte,  im  durchgehenden  Lichte 
schön  grüne  Flüssigkeit,  deren  Spectralanalyse  in  Nr.  7,  Tab.  IV.  darge- 
stellt ist,  zeigt,  dem  Sonnenlichte  au^gesetst,  auf  der  Oberfläche  eine  in- 
tensiv blutrothe  Färbung. 

Alkoholische  Lösungen  von  Blattgrün  zeigen  diepe  Erscheinung 
weit  weniger  schön  als  ätherische;  sie  zeigen  uamüch  nur  einen  trü- 
ben braun ruthen  Schiller. 

Einen  Bchön  lilauen  Schiller  zeigen  auch  manclie  violetten  und  grün- 
lichen Varietäten  des  Flussspathes,  namentlich  von  Derbyshire,  und  des- 
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halb  achlAgt  Stok««  vor,  dieeee  Phlnomeii,  woIoImb  man  frflher  nicht 
gani  iMunend  innere  Dispomioii  genannt  hatte,  mit  dem  Namen  der 

Fluoreflceiiz  zu  besMdinen. 

Um  die  Erscheinung  deutlicher  und  hi  illanter  an  sehen,  als  es  mter 
den  eben  erwähnten  Verhältnissen  möglich  ist,  wandte  ßrewster  fol* 
gende  BeobachtungKmethode  an:  Die  7AI  prüfende  Fl(i.ssif?keit  wird  in  ein 
obm  offenes  Gefass  gego!?f*en  und  dann  mittelst  einer  Convexlinse  v»>n  2 
his  3  Zoll  Brennweite  ein  Bündel  Sounenstralden  i^oircu  die  Oberfläche 
derselben  hin  oonccntrirt ,  wie  dies  Fig.  7ÜG  andeutet.    Die  Linse  wird 

8o  gehalten,  dasn  der  Brennpunkt 
je  nach  den  Umständen  mehr 
oder  weniger  tief  unter  den  S|iie- 
gel  der  Flflaaigkeit  an  liegen 
kommt 

Wird  eine  Chininltenng  aaf 
dieee  Weise  imierBacht,  so  er* 
blickt  man  einen  pracktvoU  him- 
melblanen  lichtkegel,  welcher 
zun!'i(li>f  an  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  am  lebhaftesten  ist 
und  mit  dem  Eindringen  in  das 
Innere  der  Flüssigkeit  rasch  an 
Lichtf^tarke  nbninimt.  Ganz  Aehn- 
liches  meiert  der  Anfgus«  der  Ka- 
stanicnnnde  und  der  ulkohoHsche 
Auszug  von  Stechapl'elsa- 
men,  nur  das«  bei  letzterer  Sub- 
8tan/.  du^  lUuiUei  des  dispergirten 
Lichtes  grün  ist 
In  einer  Ätherischen  LOsnngr  von  Blattgrfln  ist  der  fragliche  Licht- 
kegel roth;  in  der  gelben  Curcnmatinctur  ist  er  grün,  in  der  Lack- 
mastinctor  ist  er  «chmutsig  orange. 

Eine  sehr  starke  grflne  Fluoresoens  aeigt  die  Lösung  der  Galle 
in  Sokwefelsftnre.  Das  unreine  Steinöl  seigt  eine  sehr  schöne  blaue 
Flnorescens;  ebenso  die  Lösung,  welche  man  nach  Osann  erhlÜt>  wenn 
man  Kienruss  mit  möglichst  stnrkem  Alkohol  extrahirt 

Ais  feste  Körper,  welclie  di<>  fraglicbe  firi^cheinung  zeigen,  ist  ausser 
dem  Plussspath  noch  das  durch  Uran  gelblichgrün  gefärbte  Glas  zu 
nennen,  welches  unter  dem  Namen  <le«  Kannrienglases  oder  de;^  Anno- 
grünen Gins  es  bekannt  ist.  Ein  \\  ürf(d  solchen  Glases  ist  besonders 
für  Versuche  nber  Huorescen'/  ijeeitrnet,  weil  er  jederzeit  bei-eit  ist,  wah- 
rend die  oben  genannten  organiselien  Lösunuen,  inelir  oder  weniger  rasi  h 
sich  zersetzend,  fast  immer  erst  wieder  neu  dargestellt  werden  müssen, 
wenn  man  mit  ihnen  experuiientiren  will. 

Der  durch  eine  Linse  auf  ein  passend  geformtes  Stück  Uranglaä  (am 
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sweckm&ssigstoii  ein  Wflrfd)  oonoentririe  Liditkegel  endieint  -  als  ein 
hellgrflner  Nebel«  wfthrend  in  den  genannten  Varietftten  des  FlneaspaUieB 
ein  blauer  Idcbtkegel  eracbeint. 

Verhalten  fluoresoirender  Körper  gegen  ftobigee  liolit,  354 

Ueber  die-Natur  den  eigcnthiinilichen  Lichteß,  weldies  flaoroMtrende  Kdr- 
per  zeigen,  hat  Sick  es  dadurch  viel  AufflohliMs  gegeben«  daw  er  ihr 
Verhalten  in  farbigem  Lichte  untersuchte. 

Betrachtet  man  a.  B.  durch  die  grüne  Lösung  von  Chloi  kiipfer 
(welche  man  zu  diesem  Versuch  in  ein  Gefass  der  in  Fig.  66''>  ilai  •^cbt«  !!- 
ten  Ai"t  'nossrn  kann)  den  Lichtkepp),  welcher  mittelst  einer  Saiiiniellinse 
in  einem  Würfel  voi)  LI  rang  las  erzeugt  wurden  i.>^t,  so  crsdieiii*  ♦'»fast 
eben  m  hell  wie  vorher;  lässt  man  aber  die  Sonnenstrahlen  vor  ihrem 
Eintritt  in  das  Uranglas  duieh  die  Lösung  von  (Jhiorkujik-r  gehen,  etwa 
indem  man  das  mit  dieser  Lübung  gefüllte  (iefass  dicht  vur  die  Lin^e 
halt,  «o  verschwindet  der  grüne  Lichtkegel  im  Urangla^  la^t  vollständig. 

Uält  man  dagegen  die  blaue  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupfer- 
oxydammoniak  vor  die  LioBe,  eo  erscheint  der  grüne  Lichtkegel  im 
Uranglas  ^Mt  in  nDgeechwIehter  Stärke,  während  er  fast  Tenchwindet, 
wenn  man  ihn  durch  die  fragliche  blaue  LOanng  betrachtet 

Eine  Reihe  von  Verenchen,  welche  in  der  gleichen  Weise  angestellt 
worden,  gab  die  in  der  folgenden  Tabelle  aasammengestellten- Resultate* 


Flnorescirende 
Flüssigkeit 

Farbiges  Mittel 

Vor  dem  Auge 

Vor  der  Linse 

S«hwefeU.  Chinin 
n  1» 

Chroms.  Kiili 
Cblorkupl'er 

gut  sji'htliar 
sichtbar 

ver8fh%\  uuden 
verschwunden 

StechapfeHinctnr 
n  n 
n  n 

Chroms.  Kali 
Chlorknpfer 
Schwefels.  Kupfer^ 
oxjdammoniak 

sichtbar 
sichtbar 
Ikst  verschwun- 
den 

• 

fast  verschwanden 
verschwunden 
sichtbar 

Curuumatiuctur 
n  n 

Kotlics  (llas 
Schwefels.  Knpfer- 
ozjrdammoniak 

sichtbar 
verschwunden 

vprfteh  wunden 
sichtbar 

Blatkgrftn 

Schwefels.  Kupfer^ 
ozydammoniak 

vencbwanden 

sichtbar 

Müller*!  Ijehrbacli  d«r  Pbjraik.  71«  Aufl.  J.  4^ 
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6i2  Die  uaturlichcD  Farben  lier  Körper. 

Diese  Versnche  seigen  uns  nun  deutlich ,  was  fftr  ein  Unterschied 
besteht  Bwisclien  den  Farben  der  gewöhnlichen  Körper  und  denen  der 
flnoresarenden.  Bei  einem  gewöhnlichen  Körper  ist  es  ganz  gleichgültig, 
ob  wir  nur  Licht  auf  ihn  fallen  lassen,  welches  durch  ein  farhiges  Me* 
dinra  gegangen  ist,  oder  ob  wir  ihn  durch  dieses  Medium  betrachten. 
Ein  Stück  Siegellack  z.  B.  erscheint  rolh,  ma£(  man  nun  Strahlen  auf  das- 
selbe fallen  lassen,  welche  zuvor  durch  <'in  rothcH  Glas  gegangen  sind, 
oder  mag  man  dasselbe,  während  es  von  weissem  Licht  beschienen  i'-t. 
durch  das  rothe  (ilas  betrachten;  pehwnrz  ei"scheint  dagegen  das  Stuck 
Siegellack,  w<nn  es  nur  von  grünen  Strahlen  getroffen  oder  durch  die 
Chlorknpierlösnn.Lr  betrachtet  wird. 

Die  Kigeutliiuulichkeit  der  11  uorescire n de u  Körper  bestehtobigen 
Versuchen  zufolge  hauptsächlich  darin,  dass  sie  im  Stande  sind,  die  Farbe 
der  anf  »e  fallenden  Strahlen  an  indem, dennile sendemerttrea- 
tee  Lieht  ans,  weldies  in  den  meisten  F&Uen  von  anderer  Farbe  ist  als 
das  anfUlende. 

Bas  violette  nnd  blane  Liditi  weldies  dnroh  die  Lösnng  Ton  schwe- 
felsanrem  KupfercMcydamnoniak  gegangen  ist  (Smte  612),  kann  ein  grü* 
nes  Lichtblind el  im  Uranglas  erzeugen,  ein  Orfln,  welches  selbst  durch 
die  Ldsnng  des  genannten  Salses  absorbirt  wird. 

Dagegen  sind  die  grünen  Strahlen ,  welche  durch  eine  Lösung  von 
Chlorkupfer  gegangen  sind,  nicht  mehr  im  Stande,  im  Uranglas  den  grü- 
nen Nebel  zu  erzengen ,  obgleich  das  Grün  diese»  Nebels,  wenn  er  durch 
weisses  oder  blaues  J-richt  erzeugt  worden  ist ,  sehr  gut  durch  eine  Lö- 
sung von  Chlorkupfer  hindurehgeht.  Wie  man  ans  obigen  Anfraben  er- 
ficht, sind  es  vorzng5?weise  die  blauen  und  die  violetten  Strahlen,  welche 
in  fluoreseirenden  Körpern  die  eigenthümlichen  T/iehterseheinungen  her- 
vorrufen. Stüke.s  benutzt  dies,  um  aueh  ohne  Anwendung  von  Sonnen- 
licht I'Iuorescenzerscheinnnijfen  sehr  mciklieli  zu  machen.  In  den  Laden 
oiues  sonst  ganz  dunkh  n  Zimmers  wird  eine  OeÜ'nung  von  1  iu>  'J  Qua- 
dratzüll  gemacht  und  diebu  durch  eine  Platte  blauen  Glases  geschlossen, 
SO  dass  nur  difinses  blaues  Licht  in  das  Zimmer  eindringt.  Hält  man 
dann  den  an  prflfenden  Kdrper,  etwa  einen  Würfel  yon  Uranglas,  ein 
mit  BlattgrÜnlSsmig  gefftUtes  Glasgefäss  n.  s*  w.  in  die  N&he  der  Oeff- 
nnng,  so  strahlt  er  sein  gegen  das  einfallende  Blan  auffallend  contmti- 
rendes  Licht  aus,  und  somit  liefert  dieses  Verfahren  ein  Ifittel,  um  auch 
schwache  Spuren  von  Fluorescenz  zu  entdecken. 

Besond«»  viel  der  breohbarwen  Strahloi,  welche  vorzugsweise  Fluo- 
rescenz erregend  wirken,  enthält  das  elektrische  Licht, die  elektrischen 
Lichtbüschel  sowohl  als  auch  der  elektrische  Funke,  mag  er  nun  im  luft- 
erfüllien  oder  luftleeren  Räume  übersclilafjen.  Ganz  besonders  zeichnet 
sich  aber  in  dieser  Hinsicht  das  prachtvoll  violette  licht  des  im  luftleeren 
Räume  übergehenden  Inductionsfunkeus  aus,  worauf  wir  im  zweiten 
Xheile  dieses  Werkes  noch  einmal  zurflckkommen  werden. 

Die  gewöhnliche  KerzenÜamme,  die  l'Uamme  einer  Uel-  oder  Leuchte 
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gMlampe  enthaltra  vonugsweise  die  leuehtendereo  grOiidD,  gelben  and 
Totiien  Strahlen,  welohe  wenig  oder  gar  nicht  fluoresoenierregend  wirken, 
weshalb  man  bei  Kerzen-  und  Lampenlicht  kaum  Sporen  Ton  Flaoreecen» 
eracheinongep  wahrnehmen  kann.  Das  im  Tages-  und  Sonnenlicht  so 
feurig -grüne  Uranglas  sieht  deshalb  des  Abends  bei  Lampenbelenehtnng 
sehr  nnsch einbar  aus. 

Auch  die  durch  Strontian  roth  und  die  durch  Kupfer  pfrün  gefürlite?! 
Fh-iinraen  zeigen  in  dieser  Beziehung  nur  unhedeutende  WirkuiiL'fn,  weil 
ihuen  naintntlich  die  brechbaren  Strahlen  fehlen,  wie  schon  der  Anblick 
ihrer  S})cctra  zeigt. 

Zu  den  wenigen  i  iaiiuucn,  welche  vorzugsweise  blaue  und  violette 
Strahlen  enthalten  und  welche  deshalb  geeignet  siuil,  die  Erscheinungen 
derFlooresoena  herrorsarofen,  gebart  die  des  Schwefels  und  namentlieh 
die  des  Schwefelkohlenstoffs. 

üntersoolLiuig  flnoreeoirender  KArper  im  prlsmatiBCdien  355 

SpOOtram.  Was  im  Torigen  Paragraphen  fther  das  Verhalten  fln«wesei- 
render Körper  gegen  Terschiedenfarbiges  Licht  gesagt  wurde,  findet  seine 

Bestätigung,  wenn  man  sie  dem  prismatischen  Farbenspectrum  anssetatt 
wobei  sich  aber  nocli  weitere  Eigenthfimlichkeiton  lierausstellen. 

Fluorepcirende  Flüssigkeiten  werden  behufs  dieser  Versuche  in  Ge- 
fusse  mit  parallelen  Glaswänden  gegossen,  welche  ungefiihr  so  constrnirt 
sind,  wie  das  Fig.  G85  abgebildete,  nur  itjütjsen  sie  andere  1  )inuTi?io?ieii 
haben;  etwa  20«^'»  lang,  6*"'"  hoch  und  3^*"  dick.  In  Ermangelung 
solcher  GelsiHbe  kann  ni.in  auch  gläserne  Toiletteechösselchen  gebrauchen, 
wie  sie  jetzt  hnuiig  im  llnndel  vorkommen.  Dan  Spectrum  wird  gerade 
Bo  erzeugt,  als  ob  mau  die  Fraunholer'bchen  Linien  auf  einem  Tapier- 
adiirme  beobachten  wollte,  an  die  Stdle  des  Schirmes  wird  aber  dann  die 
vordere  Flftdie  des  mit  der  fluorescirenden  Flflssigkeit  gellUlten  Geftsses 
gesetat. 

Der  Anblick,  welchen  auf  diese  Weise  eine  GhininUSsung  hervorbringt, 
ist  ungemein  merkwürdig.  Die  weniger  brechbaren  Strahlen  gehen  unge- 
hindert dordi  die  Lösung  hindurch,  wie  durch  Wa.ssi^',  so  dassmanan  der 
Yorderfliche  des  Gefteses  von  dem  rothenEude  des  Spectrums  nichts  sieht, 
als  was  etwa  durch  Unreinheit  der  Glasfläche  diffundirt  wird.  Erst  im 
Blau  beginnt  die  Chininlösung  Licht  zu  zerstreuen,  so  dass  man  auf  ihrer 
Vorderfläche  einen  Farhensf reifen  von  /erstreutem  Lichte  erblickt,  v,  elcher, 
zwischen  den  dunklen  Streifen  (r  und  7/  beginnend,  «ich  noch  w  eil  über 
die  viületteG ranze  d  es  gewuh  nl  ichen  Spectrums  hinauj»  ü rätreckt. 
Die  dunklen  Streifen  //  erscheinen  hier  mit  weit  grösserer  Deutlichkeit  als 
uxii  dem  Papiere,  und  noch  in  dem  überi/hinaua  verlängerten  Theile  dee 
Spectrums  zeigt  sich  eine  Menge  dunkler  Linien,  von  denen  man  anfeinem 
Papierschinne  nicht  die  Spur  wahrnehmen  kann. 

Stokes  hat  die  chsnikteristischsten  dunklen  Linien  und  Linien« 
gruppen  im  ultravioletten  Theil  des  Spectrums  mit  den  Buchstaben  Zr,  M, 
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Jf,  atcfais^  beseiehnet;  dieielbeD traien  Meli  in  dem  photographirten 
Sp«etrom,  Tab.  VI.,  dessen  DarsielltiDg  im  n&ch^ten  Capitel  besprochen 
werden  wird,  sehr  deutlich  »ai,  Man  sieht  hier  z.  B.,  da«  Bwiachen  den 
beiden  starken  //»Streifen  noch  mehrere  feine  Linien  liegen.  Die  mit  L 
bezeichnete  Grnppe  ist  durch  5  einander  ziemlich  nahe,  und  3f  durch  4 
stärkere  weiter  von  einander  abstehende  (Inrikle  Linien  rVirirnkterisirt.  O 
wird  durch  eine  einzige,  P  durrh  zwei  iluijk](»  Linien  gebildet  etc. 

Was  die  p'arbe  diCHes  Lichtstreil«  ti<  In  ti  ifit,  welchen  wir  das  durch 
die  (  huuiilußung  modificirte  Spectruni  iiLiiüeii  wollen,  so  weicht  sie  wesent- 
lich von  der  Farbe  des  auffallenden  Lichtes  ab,  denn  der  ganze  Streifen 
zeigt  ein  helles,  sanftes,  am  Ende  etwas  ins  Grau  »pielendes  Blau,  welches 
sehr  gegen  diM  tide  BUu  und  Violett  dm  aoffiülenden  liditee  ooutraatirt, 
wie  man  am  besten  sehen  kann,  w«nn  man  dieht  vor  die  vordere  FUcbe 
des  Geflwee  ein  weiaaeB  Blatt  Papier  abwediaelndhinhiltnnd  wieder  weg> 
nimmt,  >o  daai  man  das  Spectmm  bald  anf  dem  Papier  und  dann  wieder 
aaf  der  Chininlösong  erblickt. 

Der  Chininldsung  ganz  ähnlich  verhält  sich  der  Aufguss  der  Kastanien- 
rinde,  nur  beginnt  der  Streifen  difinndirten  Lichtes  sehon  iwisohen  den 
dunklen  Linien  F  und  O. 

Noch  früher  beginnt  die  Difiusion  beider  Rtcchapfeltinctur,  denn 
sie  ipt  bei  dem  Streifen  F  schon  sehr  merklich  und  erstreckt  ^^i'  h  gleich- 
falls weit  über  die  violette  Gräiize  des  gewöhnliciien  Spectrums.  Das 
durch  Stechnpfeltinctur  modificirte  S])eetrum  bildet  einen  hellgrünen 
Lichtatreifeu ,  so  daüs  also  die  Fraunliofer'scheu  Linien  sämmtlich  auf 
grünlichem  Grunde  erscheinen.  Man  sieht  also,  dass  blaue  und  violette 
Strahlen,  ferner  nodi  sdehe  StraUen,  welche  brechbarer  als  violett,  unmit- 
telbar imAnge  keine  merklioheLiebtcmpüudung  herrormfen  können  and 
die  wir  ab  nltraviolett  beaeichnen  wollen,  in  der  Stechapfel tinctur  ein 
grOnea  Licht  eraengen. 

Auf  der  YorderflAche  einer  Löaang  von  Blattgrün  etscheint  das 
modiBcirte  Spectrum  alR  ein  Liditstreifen  von  rother  Farboi  Er  beginnt 
awischen  den  Fraunhofer^schen  Linien  ^  und  Cund  geht  an  dem  ande- 
ren Ende  des  Spectrums  weit  über  die  Linien  H  hinaus.  Sehr  hell  ist 
dieser  rotlie  Streifen  nur  zwischen  C  und  2),  darauf  folgt  ein  fast  gans 
dunkler  /wischcnraum,  welcher  in  der  Nähe  von  7*^  in  eine  carmoisin- 
rothe  Fäibuug  übergeht:  über  7/ hinaus  i-t  dann  die  Färbung  des  Spec- 
tralstreifens  dunkel  rothbrauu.  Bei  dem  durch  Blattgrün  Tnodificirteu 
Spectrum  erscheinen  also  alle  Fraunhofer'scheu  Linien  auf  dunkeirotheni 
Grande,  weshalb  sie  auch  nxchL  au  gut  sichtbar  sind  als  bei  den  vorher 
besprochenen  Flüssigkeiten. 

Gans  Ähnliche  Erseheinangen ,  wie  wir  sie  bisher  betrachtet  haben, 
leigt  aach  ein  mit  Cnrcnmatinctor  bestrichenes  Papier;  wird  ein 
soldies  ins  Spectmm  gehalten,  so  etaoheint  dasselbe  weit  ttber  H  hinana 
verlängert.  Vom  rothenEnde  des  Spectrams  bis  gegen  f*hin  bleiben  die 
Farben  des  aa£yiendeo  Lichtes  nnTerAndert;  Ton  da  an  aber  bildet  daa 
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dnvcii  das  Goreuiii«p*pier  modificirte  Spectrtmi  einen  eebtniitiig  grftnen 
Lichtatreifen,  avf  welchem  die  Lisieo  H  and  die  dem  nItravioleUen 
Theile  des  Spectruras  nngehdrigen,  A  Jf|  JV*  n.  8.  w«,  mit  groeeer  Dentlieh- 
keit  sichtbar  sind. 

Den  Contrast  des  auffallenden  blauen  und  violetten  Lichtes  gegen  die 
prünliche  FSrbnnp  des  dorrh  das  Cnrcninapapier  modificirteii  T  iclites  kann 
man  am  be^ton  wahrnehmen,  wenn  man  einen  Schirm  vuii  <lei  auf  S^^tto  1'» 
besprochüneu  Art  anwendet,  dessen  untere  Hälfte  mit  Curcumatinctur  ge- 
f&rbt  ist,  und  diesen  Schirm  so  insSpectruni  bringt,  dans  die  obere  Hälfte 
des  Spectrums  auf  das  weisse  Papier,  die  untere  auf  den  angestrichenen 
Theil  ftllt. 

Papiere,  welehe  mit  einer  sdemUeh  ooncentrirten  Lösung  von  Chinin 
oder  mit  dem  Anesnge  dee  Stechapfelsamens  getrinkt  sind,  Terbalten  eich 
anf  ihnfiche  Weiae  wie  das  Cnienmapapier;  gana  besonders  aber  eignet 
neb,  nadi  B5ttger*B  Angabe,  sn  diesen  Tenndien  mn  mit  einer  concen* 
trirtsoLoanng  von  Kali  tLmplatincjanfirbestriehenea  Papier;  doch  habe 
idb  gefunden,  daas  mit  diesem  Salsa  bestrichene  Papiere  erst  dann  flimread- 
rend  wirken,  wenn  sie  so  stark  imprägnirt  aind,  dass  die  Oberflftche  mit 
feinen  Kr^'stallnäd^chen  überdeckt  ist. 

Solche  Papiere  sind  für  den  Gebrauch  weit  bequemer  als  flaorescirende 
FlCUKigkeiten.  Gleiche  Bequemlichkeit  für  den  Ge!)rauch  bit-tet  aber  aueh 
«ne  ungefähr  8  Zoll  lange  und  l'/s  Zoll  hohe  Platte  von  Uran  glas. 

Prismatische  Zerlegung  der  Fluorescenzfarben.  stoke??,  256  . 

welchem  wir  die  Kenntuiss  aller  der  in  den  beiden  letzten  Paragrajjheu 
beBproclionen  Thataaclicn  verdanken,  hat  seine  Untersuchungen  über  die 
Fluorescenz(Poggendorff'8  Annah,  Ergänzungsband  IV)  mit  einer  pris- 
matischen Analyse  des  durch  flnoresinrende  KArper  modifidrteo  Spectral« 
■treiftns  beschloasen. 

üntenncht  man  das  anf  Cnvcnmapapieraafgafiuigene  Spectram  durch 
ein  «weites  horisontal  gehaltenes  Prisma  naeh  der  am  Sehlnase  des  §.233 
besprochenen  Wdse,  so  beobachtet  man  die  in  Fig.  707  (a.f.S.)dargeateIlte£r^ 
teheinnng.  il^  stelle  dae  auf  dem  Curcumapapier  anfgefimgene  Spectrum 
■ammt  den  wichtigsten  Fraunhofer' sehen  Linien  dar;  von  T  bis  N 
neigt  diesM*  Streifen  eine  schmutzig  prüne  Farbe.  Durch  das  horizontale 
Prisma  wird  dieser  Spectralstreifen  A  N  gewissermaassen  in  zwei  Theile 
zerlegt,  nämlich  in  ein  normales  abgeleitetes  Spectruni  7/ -S  und  in  ein 
zweite«  annz  pifronthiiTnliches  Spectrum  T  Uf  in  welchem  die  Farben  in 
horizontaler  Richtung  über  einander  liegen. 

Diese  Thatsache  zeigt  nun,  das.«  die  grünliche  Färbung,  welche  sich  da 
zeisrt.  wo  die  blauen,  violetten  und  ultravioletten  Strahlen  auffallen,  keine 
hoiiiog -ne,  soTidern  eine  zusammengesetzte  ist,  und  zwar,  dass  sie  rothOt^ 
gelbe,  grün«'  und  blaue  Strahlen  enthält. 

Die  Fraunhof  erwachen  Linien  rind  nnch  in  diesem  «weiten  abgeleite- 
ten Speetmm  2*17  aehr  gnt  aiehtbar,  jeder  derselben  dnrehaetnt  aber  be- 
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greiflicher  Weise  alle  Fnrbon,  so  Hass  alt^o  z.  B.  die  Streifen  //im  derivir 
ten  Spectrnm  durch  Hoth,  (Jelb,  (ii  ün  und  lihui  grhen. 

Fig.  707. 


Je  nach  dem  Farbentone  des  niodificirten  Spoctrunus  A  N  wird  auch 
das  Verh&ltniss  der  ßestandtheile  des  zweiten  abgeleiteten  Spectrums  T  U 
ein  anderes  werden;  beim  Hlattgriin  z.  B.  bildet  Roth  den  wesentlichsten 
Bestandtheil,  die  übrigen  Farben  sind  schwach  und  das  blaue  Ende  fehlt 
beinahe  ganz;  bei  der  Chininlösung  dagegen  herrscht  im  secundären  ab- 
gelenkten Spcctruni  T  U  das  Blau  vor,  während  das  rotho  Ende  fast  gänz- 
lich verschwindet. 

Dass  man  bei  Anwendung  des  Curcumapapiers  das  erste  abgelenkte 
Spectrum  II  S  so  hell  sieht,  rührt  daher,  dass  ein  solches  Papier  noch  viel 
unraodificirtes  liicht  zurückwirft;  ist  dies  nicht  der  Fall,  wie  z.B.  bei  einer 
Chininlösung  oder  bei  der  Stechapfoltinctur,  so  wird  dieses  erste  abgelenkte 
Spectrum  HS  fast  ganz  fehlen. 

Welche  fluorescirende  Substanz  man  auch  diesem  Versuche  unterwer- 
fen mag,  so  liegt  doch  das  secundäre  abgelenkte  Spectrum  TU  vollständig 
oberhalb  des  normalen  abgelenkten  Spectrums  RS,  und  daraus  folgt,  dass 
die  prismatischen  Strahlen  in  fluorescirenden  Substanzen  nur  solches  Licht 
erzeugen,  welches  eine  geringere  Brechbarkeit  hat.  —  Die  blauen,  violetten 
und  ultravioletten  Strahlen  des  Spectrums  können  also  rothes,  gelbes,  grünes, 
zum  Theil  auch  blaues  Licht  erzeugen,  die  rothen,  gelben  und  grünen  Strah- 
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leti  werden  aber  niemals  in  Blau  und  Violett  verwandelt^  denn  sonet  mtteste 
ein  Tbeil  dee  eeoundiren  abgelenkten  Speotrums  linke  unter  R  8  Hegen. 

Im  Sinne  dar  Vibrutioostheone  luusi  man  aleo  sagen,  daM,  wenn  Licht 
von  einer  beetimmten  Wellenlftuge  auf  einen  fluorescirenden  Körper  fällt, 
OS  in  zontreutee  Lieht  von  grösserer  Wellenlänge  und  geringerer 
Sobwingungsdauer  umgewandelt  werden  kann. 

I)ie  zuletzt  beschriebene  BeobachtungBinethode  ißt  nun  die  pfon'c^netste, 
um  7A\  iiiitcrsiichen,  ob  ein  Körper  fliinre*<(;irend  oder  rii(  ht.  Ist  letz- 
tovL'.s  der  I'all,  so  li'lilt  das  zweite  abgelenkte  Spektrum  T  ü\  wie  dies  z.B. 
beim  wois>cii  l'orzelliui  der  Fall  ist.  Hotracbtet  nuin  dns  nuf  weis-^cm  Pa- 
pier nulgelangene  S|)ertrnni  durch  ein  zweites  Prisiiui,  hu  ist  (ins  smiinliiro 
w«  i.ii  .nu  ll  nur  ganz  schwach,  sichtbar,  woraus  hervorgeht, 
iiui>»  dui>  Tapicr  sohwacij  liuorescirt. 

Stokes  liat  aul  diese  Weise  gefunden,  da^  eine  grosse  Anzahl  von 
Körpern  mit  einem  geringen  Grade  von  Flnoreseenz  begabt  sind. 
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man  auf  die  Vorderflache  der  swisohen  parallelen  Glasfllchen  eingeechloe- 
eeoen  Chininloenug  ein  Speetrum  fallen  l&sst  und  dann  die  FlOssigkeit 
von  oben  her  betrachtet,  so  sieht  man,  dass  an  der  Stelle,  wo  die  Fluo- 
rescena  beginnt,  der  blaue  Liohtsdiimmer  durch  die  ganze  Dicke  der 
Flflssigkeit  hindurch  zieht,  wenn  dieselbe  2  bis  3  Zoll  beträgt;  alsbald  aber 
nimmt  die  Dieke,  bis  zu  welcher  der  Lichtschimmer  in  die  Flössigkeit 
eindringt,  sehr  rasch  ab,  so  dass  sie  bei  den  Linien  If,  je  nach  dem 
Conceiitration:«f'rade  der  (  hininlösung,  nur  noch  1  bis  2  Linien  betrügt, 
wahrend  weiter  hinaus  der  LichtscUimmer  nur  noch  an  der  äussersten 
Oberfläche  der  Flü->ir,'keit  auftritt. 

Kn  fo](:t  <Iaiaii.«,  dass  die  Chininlö^ujig  (liejcnigoii  Strahlen  absorbirt, 
welche  v<>rzugs\vt'i.-f  Fluoresconz  zu  erregt  n  im  Stande  sind. 

Wenn  man  auf  Curcumapapier  ein  Spei  trum  erzeugt  hat,  so  vei- 
schwindet  der  ultraviolette  Theil  desselben  soglt-ic  h,  wenn  man  ein  (lefäfss 
von  der  Fi«?.  685  Seite  ülu  durgeßtellten  Art  mit  Schweiuikühleu- 
stoff  gefüllt  dicht  hinter  den  Spalt  bringt,  durch  welchen  die  Sonnen- 
strohleajn  das  dunkle  Zimmer  antreten.  So  vollkommen  also  auch  der 
Schwefelkohlenstoff  alle  sichtbaren  Strahlen  des  Spectrums  durchläset ,  so 
absorl^irt  er  doch  die  ultravioletten;  man  dürfte  deshalb  in  den  oben  be* 
sehriebenen  Yersnehen  das  Flintglasprisma  nicht  durch  ein  mit  Schwefel* 
kohlenstoff  gefälltes  Hohlprisma  ersetien. 

Dasselbe  ist  nach  meinem  Versuche  auch  beim  Bensol  der  Fall. 

Dagegen  lässt  der  Quarz  die  ultravioletten  Strahlen  weit  vollständi- 
ger durdi  als  Glas;  wenn  man  daher  die  Sonnenstrahlen  durch  einen  Me- 
tallspiegel ins  dunkle  Zimmer  reflectirt,  wenn  man  ferner  statt  des  T<  lint- 
glasprismos  ein  Quarzprisnia  anwendet,  welches  so  geschliffen  und  gestellt 
ist,  dass  die  durchgehenden  Strahlen  dasselbe  in  der  Richtung  der  optischen 
Axe  durchlaufen,  wenn  man  endlich  die  dicht  hinter  dem  Prisma  aufge- 
stellte Gläslinse  mit  einer  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  Linse  von  Berg- 
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krystall  vertauscht,  so  Tällt  die  Verlängerung  des  Spectrnms  auf  fluore- 
scirenden  Papieren  viel  bedeutender  und  lichtstärker  aus,  als  wenn  man 
Glaspriama  und  Glaslinse  anwendet. 

Wenn  das  Spectrum  durch  Glasapparate  erzeugt  wird,  so  erstreckt  sich 
der  ultraviolette  Theil  desselben  kaum  über  die  Linie  N,  Tab.  VI.,  während 
er  über   B  hinausreicht,  wenn   man  Quarzapparate  angewandt  hat. 

Was  nun  die  Ursache  betrifft,  warum  die  ultravioletten  Strahlen  direct 
unsichtbar  sind,  so  kann  diese  entweder  darin  liegen,  dass  diese  Strahlen 
gar  nicht  unsere  Netzhaut  erreichen,  dasa  sie  von  den  brechenden  Medien 
des  Auges  absorbirt  werden  wie  vom  SchwefelkohlenstoflF;  oder  wenn  das 
nicht  der  Fall  ist,  wenn  die  ultravioletten  Strahlen  wirklich  auf  die  Netz- 
haut gelangen ,  so  kann  der  Grund  ihrer  Unsichtbarkeit  nur  in  Unem- 
pfindlichkeit  der  Netzhaut  gegen  so  schnelle  Schwingungen  liegen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Donders  werden  die  ultravioletten 
Strahlen  durch  die  brechenden  Medien  des  Auges  nicht  absorbirt,  die 
Unsichtbarkeit  der  ultravioletten  Strahlen  muss  also  dem  zweiten  der 
oben  angeführten  Gründe  zugeschrieben  werden. 

Die  blauen,  violetten  und  ultravioletten  Strahlen,  welche  vorzugsweise 
die  Phänomene  der  Fluorescenz  hervorrufen,  sind  es  auch,  welche,  wie  wir 
später  sehen  werden,  vorzugsweise  chemische  Wirkungen  hervorbringen» 
wodurch  dann  die  innigen  Beziehungen  zwischen  Fluorescenz  und  Photo- 
graphie bedingt  sind,  welche  weiter  unten  besprochen  werden  sollen. 


258       Das  Fluorescenzspectrum  des  elektrischen  Lichtes. 

Mit  Hülfe  der  Fluorescenz  hat  Stokes  nachgewiesen,  dass  der  ultravio- 
lette Theil  des  Fluoresconzspectrums  für  das  elektrische  Licht  noch 
weit  ausgedehnter  ist  als  für  Sonnenlicht,  dass  also  das  elektrische  Licht 
noch  viele  Strahlen  enthält,  welche  noch  weit  brechbarer  sind  als  die 
brechbarsten  Strahlen  der  Sonne. 

Um  wenigstens  die  bedeutende  Länge  des  Spectrums  des  elektrischen 
Lichtes  zu  zeigen,  habe  ich  den  in  Fig.  708  in  '/|o  der  natürlichen  Grösse 
dargestellten  Apparat  construirt     In  dem  verticalen  Brett  A  B  ist  ein 


Fig. 
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rundes  Loch  eingeschnitten, 
welches  zur  Aufnahme  der 
Quarzlinse  dient  (die  raei- 
nige  hat  4V3  Zoll  Brenn- 
weite; für  grössere  Brenn- 
weite der  Linse  müsste  auch 
der  ganze  Apparat  entspre- 
chend vergrössert  werden). 
Dicht  hinter  der  Quarzlinse 
ist  ein  Quarzprisma  von  GO" 
aufgestellt  und  zwar  so  wie 
es  ungefiihr  dem  Minimum 
der    Ablenkung  entspricht. 
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Auf  der  äusseren  Seite  des  Brettes  AB  ist,  rechtwinklig  auf  seiner 
Ebene  stehend,  ein  starker  Streifen  von  Eisenblech  befestigt,  dessen  freies 
Ende  den  Holzring  R  trägt.  Der  Mittelpunkt  des  Ringes  R  und  des 
Loches  L  befindet  sich  in  gleicher  Höhe.  Als  Lichtquelle  wird  der 
zwischen  zwei  Metallspitzen,  die  1  bis  2  Millimeter  von  einander  abstehen, 
überspringende  Funken  des  im  2ten  Bande  näher  zu  besprechenden 
Ruhmkorff'schen  Apparates  benutzt.  Diese  Spitzen  werden  dicht  an 
die  äussere  Fläche  des  Ringes  Ji  herangeschoben  und  zwar  so,  dasa  die 
Mitte  zwischen  den  Spitzen  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Mittelpunkte  des 
Ringes  Ii  liegt.  Die  Dimensionen  müssen  so  gewählt  sein,  dass  der  Fun- 
ken ungefUhr  um  die  doppelte  Brennweite  der  Linse  von  derselben  absteht. 

Um  das  Spectrum  aufzufangen  dient  die  Uranglasplatte  UU, 
weichein  einem  Holzfuss  eingelassen  auf  dem  horizontalen  Brett  CD  steht, 
auf  welchem  man  sie  so  lange  verschieben  kann,  bis  das  Spectrum  mög- 
lichst scharf  erscheint. 

Um  das  blendende  Licht  des  Funkens  von  dem  Auge  des  Beobach- 
ters abzuhalten,  ist  ein  Schirm  .41*' von  Schwarzblech  (in  unserer  Figur 
nur  durch  die  Gränzlinien  angedeutet)  angebracht,  welcher  an  die  Aussen- 
Seite  des  Brettes  AB  angeschraubt  ist. 

Als  der  Funken  zwischen  Zinkspitzen  überschlug,  wurde  das  bei 
Nro  3  Fig.  709  in  seiner  wahren  Länge  abgebildete  Spectrum  boob- 

Fig.  70n. 


achtet,  welches  wie  alle  auf  dem  Urauglas  aufg»'fangeiien  seiner  ganzen 
Ausdehnung  nach  grün  erschien.  Um  die  Ausdehnung  des  ohneFMuo- 
rescenz  sichtbaren  Spectruras  zu  ermitteln,  wurde  die  Gla.'^platte 
an  der  Stelle,  wo  die  obere  Hälfte  des  Fluorescenzspectrums  hinfiel, 
durch  Papier  bedeckt,  und  nun  zeigte  das  Spectrura  vom  Roth  bis  zum 
Violett  die  in  Nro.  1  dargestellte  Ausdehnung. 
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Das  Fluorescensflpecirum  de«  swischen  Zinkspitwo  ftberachlageticleti 
FunkeuB  ist  alao  fast  QmeA  so  lang  als  das  ohne  FluoreBcous-  sichtbare 

Spcctnini. 

Nocl)  ^^rösser  wurde  die  Länge  des  FIuorcscüiiT'.spcctruius,  als  die 
ZinkHpit/«;n  durch  A 1  ii minittmspitzen  ersetst  wurden.  ]:)s  hatte  nan 
die  in  \ro.  4  darf^pstellte  Auadehnung. 

Um  das  Spoctiinn  i!«»'*  elfktrisehon  Lichtt_'s  mit  dem  des  Sonnen- 
lichtes zu  vergleich,  ri ,  wunle  in  den  1  lol/.i  ing /i'  eine  gegen  '/,"""  breite 
Spalte  iMngef:e(zt  und  aul  diese  ein  linudi  ]  Sonnenstrahl«  u  leitet,  wel- 
ciies  wit  dein  Mt  lullspiegel  ein<  s  Sillit  rinann'sehen  IKdiobtütt  ii  retlec- 
tirt  worden  war.  Auf  dem  Li  an  glase  zeigte  sich  nun  der  seiner  gmuen 
Ausdehnung  nach  grüne  Spectralstreifai  Nro.  2. 

Eine  Vergleichung  von  Nro  2  mit  Kro.  3  und  Nro.  4  eeigt^  wie  daa 
I^luorescenzäpectruin  des elektrisehen Lichtes  hedetttead  ausgedehnter 
ist  als  das  des  Sonnenlichtes. 

Eine  annähernd  genaue  BesUmmung  ergab  für  die  brechbarsten 
Strahlen  des  Alumininniliehtes  als  Hinimum  der  Ablenkung  64**.  Das 
QaarspriHmn,  welches  im  Fall  der  kleinsten  Ablenkung  in  der  Richtung 
der  optischen  Axe  durchlaufen  wurde,  hatte  einen  brechenden  Winkel  von 
60^  Danach  ergiel)t  .sich  für  die  äasserst'Mi  ultravioletten  Strahlen  des 
elektrischen  Lichtes  <ler  Hrechungscxponent  l,7t)6. 

AI«  der  Funken  zwischen  Zinkspitzen  überscldti:^'.  wurde  eine  Platte 
des  i  t  iu'^t«  11  Spiegelglases  zwiFclifii  drn  Hing  Ji  und  die  Qnarzlinte 
gelmlten.  AiiunuhlickHrh  vei>chwanii  d<'i-  l/icdiharere Theil  des  Spectrums 
von  der  mit  ./  bi  z.  irlm.  ten  Stelle  an,  ein  Beweis,  wie  stark  dus  (ilas  dio 
btärker  brcchburtn  Striililen  absorbirt. 

Die  iu  dem  Apparat  1  ig.  708  verwendete  t^uarzlinse  hatte  eine  viid 
SU  kurze  lircnnweite,  als  dass  man  mit  demselben  reine  Spcctia  hält«  ber- 
steilen und  die  Lage  der  hellen  Speotralliuten  verschiedener  Metalle  im 
ultravioletten  Theile  des  Spectrums  hätte  bestimmen  können,  wie  dies 
Stokes  BUm  Theil  gethan  hat,  dessen  Qnaralinse  eine  Brennweite  von 
12  Zoll  hatte. 

259        FllOBpllOTesOSIlZ.    Durch  die  Phänomene  der  Ilhoresoena  haben 
die  schon  länger  bekannten  Erscheinungen  der  Pbosphorescena  ein 

neues  Interesse  gewonnen. 

Es  ist  bekannt,  dass  IMio.qj.hor  im  Dunkeln  schwach  leuchtet,  wenn 
er  mit  der  atmosphärischen  T^ttit  in  Dmihrung kommt.  Hier  ist  das  Leuchten 
leicht  zu  erklaren,  denn  es  findet  unter  den  angedeuteten  Umständen  eine 
allmälige  Oxydation,  eine  langsame  Verbrennung  des  Phosphors  statt, 
welche  offenbar  die  Quelle  der  schwachen  Lichtont wickelung  ist.  Nach 
dies»  r  bf-kumiten  Erscheinung,  welc  he  man  an  jedem  Streichhölzchen 
beobachten  kann,  hat  man  überhaupt  je<les  schwache  Leuchten  eines 
Körpers,  mntr  die  Ursacho  desselben  sein,  welche  sie  will,  mit  dem  Na- 
men der  l'büspiiorcscenz  bezeichnet. 
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Das  Leachteti  des  faulen  Holsee,  fanleBderFieebci,  der  JohanniBwami- 
chen  Q.  B.  w.  ist  *ohne  Zweifel  wie  das  de«  Phosphors  nur  die  Folge  eines 
chemi«)chen  Prooesses. 

Die  Erscheinung  i^lut-a  schwachen  Lenchtens  triU  aber  bei  gewissen 
K6rporn  auch  ohne  chemistlu'  Proce>sc  auf,  und  zwar 

1)  in  Folge  mechanischer  Effecte.  Wenn  man  im  Dunkeln 
zwei  Kie^elsteiTiP  an  einander  reiht,  so  beobachtet  man  Funken  von  röth- 
licher Farbe;  ebenso  findet  beim  Zt^rbrochon  der  Kreide,  dp«  Zucker»  u.  8.  w. 
eine  Lifhteiitwiekrhing  statt,  ferner  beim  iSpalten  des  Ulimmers  u.  s.  w. 

In  diese  Kategorie  gehört  wühl  auch  die  von  Rone  beobachtete 
Liehtontwickelung  beim  Krystallisiren  der  arsenigen  bäure,  sowie  des 
dchwettlsHiirfH  Knlis  und  Natrons, 

2)  Diuch  Erwürniun.  Gcwlbse  Vai  iotäten  von  Diamant  und 
von  Flusäspath  leuchten  im  Dunkeln,  wenn  sie  erwftrmt  werden,  und 
8war  sehon  bei  einer  Temperatur,  welche  noeh  sehr  weit  von  der  dee 
Glflhena  entfernt  ist.  Es  läast  sieh  dieses  seigen,  wenn  man  Stflcke  des 
SU  untersuchenden  Körpers  auf  einem  Metallblech  Aber  der  Weingeist- 
lampe  erwftrmt. 

8)  Durch  Insolation,  d.  h.  duroh EinwirkungVon Licht  und  iwar 
vorzugsweise  Ton  Sonnenstrahlen  oder  durch  intensives  elektrisches  Licht. 
Die  neuesten  u)id  ausgedehnt e^ti  n  Uniersuchongen  über  die  Phospho- 
rescenz  dunh  Insolation  hat  E.  ßecquerel  angestellt  und  seine  inter- 
essanten Resultate  in  den  „Annales  de  chimio  et  dv  physique  (3.  sorie 
T.  LV  u.  LVII)"veröffentlioht.  In  dem  ersten  ditrser  Aufsätze  findet  man 
auch  eine  Zusammonsteünng  der  nlteron  Literatur  über  diesen  frpcrpnstand. 

Die  gewöhnliche  Art,  die  Phosphorcpcnnz  durch  Insolation  zu  hcob- 
aciiten,  besteht  darin,  dats  man  den  zu  iteobachtenden  Körper,  imchdem 
er  eine  Zoit  lang  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  war,  so  rasch  als  niötjlich 
in  einen  verfinsterten  Raunt  bringt.  Lni  das  Auge  sclbül  für  ganz 
schwache  Grade  der  Phosphorescenz  empfanglieh  zu  machen,  muss  mau 
Iftngere  Zeit  in  einem  ToUkommen  verfinsterten  Zimmer  verweUen  und 
die  Augen  schliessen,  während  eine  «weite  Person  den  zu  insolirenden 
Körper  dureh  eine  (gleich  nach  dem  Hereinsiehen  wieder  au  schliessende) 
Oeftiuttg  im  Laden  des  dunklen  Zimmers  hinaushftlt. 

Unter  .den  in  der  Katur  vorkommenden  Körpern,  welche  durch  Inso* 
lation  leuchtend  werden,  sind  vor  Allen  die  oben  genannten ,  auch  durch 
Erwärmung  leuchtend  werdenden  Varietäten  von  Diamant  und  Flussspath 
SU  nennen.  Eine  mit  sohön  grOnem  Lichte  phosplioi  eecirende  Varietät 
von  Flussspath  ist  unter  dem  Namen  Chlorophan  bekannt. 

Keiner  der  durch  Insolation  phosphorescirenden  Körj>er  zeigt  aber 
die  Erscheinung  schöner,  als  die  son-onannten  kü  nstlichen  Leuchtstei  n  o, 
deren  Bercittmg  Reequrrei  in  der  eiwahnten  Abhandlung  ausführlich 
bespricht.  Diese  kiin«tlichen  Leuchtsteine  sind  Verbindungen  vf»n  Scliwe- 
fel  mit  dem  metallischen  Restamltheil  einer  der  drei  alkalischen  Erden, 
also  8ch wefelcalcium,  Seh wefelstrontium  oder  Scbwofelbarium. 
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IMeM  Verbind iingen  mfinan,  wenn  sie  phosphoreteireiid  sein  K^en, 
auf  trookaem  Wege  and  unter  dem  Einfliiw  hoher  Temperatur  her- 
geetellt  aeitt.  Uaii  huin  Bn  ihrer  DanteUnog  drei  TenchiedeneMethodcD 
anwenden : 

"  1)  Dio  kaustische  ErJo  oder  ihr  kohlenpanres  Salz  wird  mit 
Schwefel  gemengt  in  einem  Tiegel  geglüht.  Hif-rher  gehört  Conton's 
Leuchtsieiu,  welcher  durch  Glühen  Ton  Austerschalea  mit  Schwefel 
erhalten  wird. 

2)  Der  Sehwefel  kann  bfli  dieser  Operation  durch  eine  Schwefelver- 
bindung, etwa  durch  Schwefelaiitimon  oder  Realgar  ersetzt  werden;  so 
erh&lt  man  den  Osann'schen  Leochtsteiu  durch  Glühen  von  Austerscha- 
len mit  Realgar« 

3)  Erhftlt  man  den  Lenehtetein  dordi  Radnation  der  teliwefeleaaren 
Erde,  aliodei  Gyptei,  dee Baryts  oder  des  Stroniians  mtttelst  Koble. 
In  diese  Kategorie  gehOrt  der  ans  Sehwerspatfa  daiigesteOte  Belog* 
neser  Leoebtstmn. 

Um  gute  Leuchtsteine  Ton  Schwefelcaloinm  dannistellen ,  muss 
die  Hasse  ungefähr  V«  Stunde  lang  einer  Temperatur  von  800  bis  QOO'^C 
anegeeetat  werden*  Bie  Bariumphosphore  bedürfen  einer  noch  hdh«ren 
Temperatur,  während  für  die  Strontianphosphore  eine  weit  niedrigere 
Temperatur  genügt. 

Die  FarVe .  mit  welclier  die  künstlichen  Phosphore  leuchteot  hangt 
von  der  Bereitungsweise  ah. 

So  strahlt  z.U.  der  Bologneser  Leuchtstein  (Schwerspath  mit 
Kohle  geglüht)  ein  orangefarbenes  Licht  aus,  wuhreud  man  einen 
griinlicli  leuchtenden  Phosphor  eihu)t,  wenn  man  gefällte  schwefel- 
saure Baryterde  mit  Kohle  glüht. 

Wenn  man  Aetakalk  mitSehwefel  glüht,  so  erhllt  man  einen  rotli-> 
gelb  strahlenden  Phosphor,  wenn  der  Aetakalk  von  isllndisehem  Kalk- 
spath,  einen  grün  lenchtendeo,  wenn  er  vom  Arragonit  stammt 

Wenn  man  Aetakalk,  welcher  ans  Arragonit  erhalten  worden  ist^  in 
Salpeteftftnre  lOst,  aus  der  Lösnng  mittelst  kohlensanien  Ammoniaks 
kohlensauren  KaJk  iUlt  nnd  diesen  dann  mit  Schwefel  glttht«  so  erhilt 
man  einen  sehr  schön  grttn  leuchtenden  Phosphor;  wenn  man  dagegen 
die  Lösung  des  salpetersauren  Kalks  dadurch  herstellt,  dass  man  die  Sal- 
petersäure direct  auf  den  Arragonit  einwirken  lässt,  im  Uebrigen  aber 
gnnz  auf  die  eben  angegebene  Wei.';e  verfahrt,  so  erh&lt  man  einen  roth- 
geib  oder  violett  leuchtor,  1  r  ii  Phosphor. 

Durch  Einwirkung  von  Scliwefel  auf  kaustiscltp  Strontianerde  exhalt 
man  einen  gelb  leuchtenden  Phosphor,  wenu  die  i  eniperatur,  welcher  das 
Gemenge  ausgesetzt  war,  unter  500* C.  geblieben,  dagegen  einen  violett 
leuchtenden,  wenn  sie  über  500*' C.  gestiegen  war. 

DieReduction  des  achwefelsanren  Strontians  durch  Kohle  liefert 
einen  blan  leoditenden  Phosphor;  ebenso  die  Eimrickong  dea  Sehwelels 
anf  kohleosaaren  Strontian. 


Digitized  by  Google 


f 


Dauer  der  Phosphoreecenz.  653 

Aof  die  gelMIrig«  Weise  bereitet,  eind  die  eben  genannten  Sabetau' 
sen  eo  stark  phoaphoreaoireiid  i  das«  ne  im  Dnnkebi  berrlicb  lenobten, 
wenn  eie  aocfa  nur  kune  Zeit  dem  difioaen  Tegeelielit,  selbst  bei  bedeck- 
tem Himmel,  ausgesetzt  waren.  In  feuchter  Luft  verfiereD  sie  aber  all- 
mftlig  ihre  phoBphorescirende  Eigenschaft,  weelialb  man  sie  alsbald 
nach  ihrer  Präparntion  in  Glasröhren  einschmelzen  mass. 

Um  die  durch  elektrisches  Licht  hervorgebrachten  Phänomene  der 
Phüsphorescenz  zu  studiren,  verdünnte  Becquerel  die  T.uft  in  einer  2 
bis  3  Centinieter  weiten,  40  hin  50  (V'ntiniet<'r  langen  Glasröhre,  in  der 
sich  die  phusphor«'8cirenden  Substanzen  befanden.  An  den  Enden  der 
Röhre  sind  die  Platindrähte  A  und  B,  Fig.  710.  eingeschmobsen.  Das 


Fig.  710. 


ansgeiograe  Röhrchen  C  dient,  nm  die  Röhre  mittelst  einer  Luftpumpe 

zu  evacairen  und  alsdann  suzuschmelzen.  Lässt  man  im  Dunkeln  dur^ 
den  luftleeren  Paum  der  horizontal  gehaltenen  Röhre  den  Entladungs- 
funken einer  Leydener  Flasche,  oder  den  continuirlichen  Funkenstrom 
der  Elekfrisirmaschine ,  oder  endlich  den  Funkenstrom  des  Ruhm- 
korff'schen  Indnctionsapparates  hindurcligehen ,  .so  leuchtet  die  einge- 
schmolzene Substanz  noch  eine  Zeitlang  nach  dem  Aufhören  der  elektri- 
schen Entladung. 

Die  Farbe,  welche  die  künstlichen  l'hosphure  auBstrahlen,  ändert  sich 
mit  der  Temperatur,  welche  sie  während  der  Insolation  besitzen.  Am 
.  auffallendsten  zeigt  isich  dies  beim  Schwefelstrontiuui,  welches  durch  Em' 
Wirkung  des  Schwefels  anf  Strontianerde  bei  einer  aber  500  bis  600*  G. 
gehenden  Temperator  dargestellt  wurde.  Das  ausgestrahlte  Lieht  ist  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  Tiolett,  es  wird  dunkel  violett  bei  —  20^ 
hellblau  hei  +  40«,  hUulioh  grftn  bei  +  70»,  grUnlieh  gelb  bei 
100^  und  rothgelh  von  sohwaeher  Ijenchtkralt  bei  200«  G. 

Dauer  der  Phosphoresoenz.   Zwischen  der  Intensität  der  260 

Phosphoresoena  und  ihrer  Dauer  findet  keinerlei  Beziehung  statt*  Der 
ittsolirte  Arragmiit  strahlt  im  Dunkeln  ein  lebhaft  grünes  Licht  aus,  wel- 
ches aber  schon  nach  20  Secunden  vollständig  erloschen  ist,  während  die 
schwächere  Phosphoresoens  des  Chlorophans  oft  nach  einer  Stunde  noch 

wahrnehmbar  ist. 

Die  Phoßphoreecenz  der  iusolirter)  k ünBtlicheu  Leochtsteine  ist  selbst 
nach  einigen  Stunden  noch  wahrnehmbar. 

Die  meisten  Mineralien  und  balze  zeigen  die  Krscheinung  der  Phos- 
phorescenz  nur  wenige  Secunden,  höchstens  oinigeMinuten  nach  dem  Auf- 
hören der  Insolation,  und  selbst  während  dieser  kurzen  Zeit  bei  der  ge- 
wöhnlichen Beobaditungsweue  nur  so  sehwach,  dass  sie  nur  wahrgenom- 
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nien  werden  kann,  wenn  man  mindestenB  '/^  Stunde  im  Dunkeln  zuge- 
bracht, und  dadurch  die  Netzhaut  zur  Wahrnelimung  der  schwüchsteo 
Lichteindrücke  fähig  gemacht  hat. 

Um  die  Erscheinungen  der  Phosphoroscenz  auch  an  solchen  Körpern 
beobachten  zu  können,  bei  welchen  dieselbe  in  sehr  kurzer  Zeit  verschwin- 
det, hat  Becquerel  einen  sehr  sinnreichen  Apparat  construirt,  welchen 
er  das  Phosphoroskop  nennt,  und  dessen  Zweck  der  ist,  die  Zeit,  welche 
zwischen  den  Momenten  der  Insolation  und  der  Beobachtung  vergeht,  big, 
auf  Bruchtheile  einer  Secunde  abzukürzen. 

Fig.  711  stelltBecquerers  Phosphoroskop  dar,  wie  es  von  Dubosq 
ausgeführt  wird.  Ä  ist  eine  cylindrische  Büchse  von  geschwärztem  Mes- 
singblech. In  der  vorderen  ebenen  Gränzfläche  der  Büchse  befindet  sich 
die  Oeffnung  C\  welche  die  Form  eines  Kreisausschnittes  hat.  Eine  ganz 
gleiche  Oeffnung  befindet  sich  auf  der  Rückwand  der  Büchse,  der  Üefi*nung 
C  gerade  gegenüber.  Durch  die  Mitte  der  Büchse  geht  eine  drehbare 
Axc,  auf  welche  zwei  kreisförmige  Scheiben  Uli  und  TjT,  Fig.  712,  von 
Fig.  711. 


geschwärztom  Messingblech  befestigt  sind,  die  sich  im  Inneren  der  Büchse 
um  jene  Axe  drehen  lassen.  Jede  dieser  Scheiben  hat  vier  Oeffnungen 
von  der  Form  der  Oeffnung  C  in  der  vorderen  Platte  der  Büchse;  die 
Oeffnungen  der  beiden  Scheiben  sind  aber  alternirend  gestellt,  so  dass  jede 
Oeffnung  der  einen  Scheibe  einer  vollen  Partie  der  anderen  entspricht. 

Die  Umdrehung  des  Scheibenpaares  wird  durch  Zahnräder  in  folgen- 
der Weise  vermittelt.  Das  durch  den  Handgriff  Jl  in  Bewegung  zu  set- 
zende Zahnrad  D  greift  in  den  Trieb  J''ein,  an  dessen  Axe  ein  zweites 
Zahnrad  /  befestigt  ist.  Das  Zahnrad  /  gi-eift  aber  in  einen  zweiten 
Trieb  ein,  welcher  auf  der  Rückseite  der  Büchse  auf  der  centralen  Axe 
sitzt,  auf  welcher  die  beiden  im  Inneren  der  Büchse  rotirenden  Scheiben 
R  und  2' befestigt  sind.  Jede  Umdrehung  des  Rades/)  bewirkt  25  Um- 
drehungen der  Scheiben  B  und  T  um  ihre  Axe. 

Um  einen  Körper  im  Phosphorosko])  zu  untersuchen ,  wird  derselbe 
mit  etwas  Wachs  in  das  Rähmchen  Fig.  713  befestigt,  un<l  dasselbe 
mittelst  des  Knopfes  K  von  ol>en  her  in  die  Büchse  A  eingesetzt,  so 
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(lass  sich  das  llnhmchen  sammt  dem  darauf  brfesti^ten,  auf  seine  I'hos- 
phorescenz  zu  prüfenden  Körper  zwischen  den  rotirenden  Scheiben  liefindet. 

Das  ganze  Instrument  wird  endlich  nnttclst  des  auf 
der  Rückwand  der  Büchse  aufgeschraubten  Rohres  Ii 
auf  diejenige  Röhre  (etwa  die  Releuchtungsröhre  eines 
SonnenniikroHkops)  aufgeschoben,  durch  welche  die  Son- 
nenstrahlen in  das  dunkle  Zimmer  eintreten. 

Da  sich  nun  aber  in  jedem  pliysikalischen  Cabinet 
eine  Vorrichtung  befindet,  um  eineAxe  rasch  in  Rotation 
zu  versetzen,  so  kann  man  dieselbe  zur  Construction  des  Diosphoroskops 
benutzen,  und  dadurch  das  etwa»  theure  Raderwerk  entbehrlich  machen, 
wie  ich  es  bei  dem  sogleich  zu  beschreibenden  nach  dem  iVincip  des  Bec- 
quereTschen  IMiosphorosknps  construirten  Apparat  ausgeführt  habe. 

Fig.  714  zeigt  zwei  Scheiben,  A  und  7i,  welche,  wie  beim  Becque- 
rel' sehen  Phosphoroskop,  auf  einer  und  derselben  Axe  in  unveränder- 
licher gegenseitiger  Stellung  ungefähr  1  Zoll  von  einander  stehend  be- 

Fiu.  71.' 


festigt  sind.  Jede  dieser  Scheiben  ist  gegen  den  Rand  hin  mit  fi  gleich 
weit  von  einander  abstehenden  Löchern  versehen,  und  die  Scheiben  von 
starkem  Metallblech  sind  so  gegen  einander  gestellt,  dass  ein  von  dem 
Mittelpunkt  eines  Loches  der  Scheibe  yl  auf  die  Kbene  der  anderen  Scheibe 
gefälltes  Perpendikel  die  Scheibe  B  in  einem  Punkte  trifft,  welcher  in  der 
Mitte  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Löchern  liegt. 

Die  Figuren  7L5  u.  71G  (a.f.S.)  in  gröSHcrem  Maassstab,  zeigen,  wie 
dieses  Scheibenpaar  auf  einer  einfachen  Rotationsvorrichtung  (auch  die 
Schwungmaschine  Fig  326  Seite  265  Hesse  sich  dazu  verwenden)  an- 
gebracht ist,  welche  auch  noch  zu  manchen  anderen  Zwecken  gebraucht 
wird,  z.  B.  für  die  auf  Seite  407  besprochenen  Sirenenscheiben ,  für  den 
Newton'schen  Farbenkreisel  u.  s.  w. 
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Diese  Vorrichtung  wird  nun  ho  Hufgestellt,  dass  die  Roiatiunsaxe  des 
Scheibcnpaaros  parallel  ist  nut  der  Kiclitung  CD,  Fig.  714,derdurcb  die 

Fig.  716.  Fig.  717. 


OefTnung  im  Laden  des  dunklen  Zimmers  eintretenden  Sonnenstrahlen  und 
dasB  dieses  Stndileiibündel  die  Scheibe  A  an  einer  Stelle  ihres  Löcber- 
kreises  trifft.  Ist  nun  das  Scheibenpaar  gerade  so  gestellt,  wie  Fig.  714 
zeigt,  so  wird  ein  in  der  Richtung  von  D  nach  C  sich  fortpflanzendes 
Strahlenbündel  die  Scheibe  A  an  einer  Stelle  treffen,  welche  zwischen  den 
Löchern  a  und  /  in  der  Mitte  liegt,  in  diesem  Moment  wird  also  kein 
Sonnenstrahl  den  Körper  bei  n  treffen  können,  obgleich  derselbe  für  ein 
bei  C  befindliches  Auge  durch  das  Loch  1  der  Scheibe  2?  sichtbar  ist. 

Werden  die  Scheiben  in  der  Richtung  des  Pfeils  gedreht,  so  fallen  in 
rasch  aufeinander  folgenden  Momenten  Sonnenstrahlen  durch  die  Oeffnungen 
«,  c  u.  s.  w.  auf  den  Körper  welcher  in  diesen  Momenten  von  C  aus 
nicht  gesi  hen  werden  kann  ;  dagegen  ist  n  in  den  Zwischenmomenten  von 
C  aus  sichtbar,  in  welchen  dieser  Köi*per  gerade  nicht  von  den  Sonnen- 
strahlen getroffen  wird. 

Befindet  sich  nun  in  n  ein  durchscheinender  oder  durchsichtiger 
Körper,  etwa  ein  Stückchen  Glas,  eine  Platte  Kalkspath  u.  s,  w.,  so  sieht 
man  ihn  mit  einem  eigenthümlichcn  Lichte  strahlen,  wenn  die 
Umdrehungsgeschwindigkeit  gross  genug  ist,  denn  unter  diesen  Umstän- 
den ist  das  Zeitintervall  zwischen  den  Momenten,  in  welchen  er  bestrahlt, 
und  den  Momenten,  in  welchen  er  benchaut  wird,  sehr  klein.  Es  beträgt 
^Ixi  der  Umlaufszeit  «ler  Scheiben,  wenn  jede  Scheibe  G  Löcher  hat,  und 
da  man  es  mit  Hülfe  der  Vorrichtung  Fig.  716  leicht  dahin  bringen  kann, 
daas  die  Scheiben  50  Umdrehungen  in  der  Secunde  machen,  so  vergeht 
für  diesen  Fall  zwischen  Insolation  und  Beobachtung  nur  eine  Zeit  von 
Veoo  Secunde. 
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Fig.  7(7  stellt  die  Vorriebtung,  mittelst  deren  die  zu  nntersnehenden 
Körper  swischen  den  rotirenden  Seheiben  gehalten  werden,  in  der  Mr 
tOrlichen  Grösse  dar.  Der  Motallstal)  a,  von  welchem  Fig.  717  nnr  das 
obere  Ende  zeigt,  ist  an  das  hdlseme  Gestell  angesehraabt,  wie  man 
Fig.  716  sieht. 

Um  möglirli^t  f^wie  Effecte  tu  erhalten,  mnss  man  das  einfallende 
Bfindol  Sonnonsti  al)li'n  durch  eine  Linse  auf  den  Körper  fl  ooncentriren 
und  alles  störende;  Licht  möfrliclist  abhalten. 

Bei  dem  Horfj u erersclion  DiKSphoroskop  ist  dies  dadurch  erreicht, 
da&ä  das  rotiroiido  Scheibenpaar  in  einer  gesclnvurztt-n  liiichse  enthalten 
ist;  bei  der  in  Fig.  7 IG  dargestellten  Vorrichtung  habe  ich  diesen  Zweck 
dmreh  folgende  Anordnung  zu  erreichen  gesucht. 

Pjg,  '^\f^  In  dem  Laden  des  donUen  Zimmov  ist 

das  Belencbtungsrohr  i?,  Fig.  718,  eines  Son- 
nenmikroskope  eingeschraubt  nnd  der-  Rota- 
tionsapparat so  aufgestellt,  dass  das  Seheibenpaar 
dicht  vor  der  vorderen  Linse  des  Bdeucihtungs- 
rohree  rotirt.  Vor  den  rotirenden  Scheiben 
^  Ä  nnd  ß  wird  aber  noch  ein  beiderseits  go- 
B  schwärster  Schirm  ^>  aufgestellt,  welcher  nur  eine 
einzige  Oefinnng  bat,  deren  Mittelpunkt  in  die 
Verlänpemnfr  des  Rohres  7^  fällt,  und  welrhf  nur  wenig  ffröpsor  ist  als  eines 
der  Löcher  in  den  rotirenden  Scheiben  Durch  diepe  ( )eH'iuin^'  im  Schirm  S 
schaut  der  Beobacliter  aus  einer  Kntleinung  von  melircren  Sciuitten  hindurch. 

Im  Phosphoroskop  sieht  mau  eine  grosse  Menge  von  Körpern  leuch- 
ten, welche  nach  der  gewöhnlichen  Heobachtungsweise  keine  Spur  von 
Phosphorescenz  zeigen,  Weil  eben  bei  ihnen  die  Dauer  der  Phosphorescenz 
nur  eine  sehr  kurse  ist 

Schon  bei  geringer  Umdrehungsgeschwindigkeit  siebt  man  denKalk- 
spath  im  Phosphoroskop  mit  orangenfarbenem  Lichte  strahlen,  wfthrend 
der  Arragonit  ein  grflnliohes  Licht  giebt 

Glas,  namentlich  bleihaltiges  Glas,  leuchtet  mit  grünlichem  Licht. 
Besonders  schöne  Effecte  geben  flranhaltige  Substanzen,  wie  Uranglasi 
und  Krystalle  von  salpetersaurem  üranoxyd.  Die  letstcren  wer- 
den im  Phosphoroskop  mit  lebhaft  grünem  Lichte  sichtbar,  wenn  die  Um- 
drehungsgeschwindigkeit der  Art  ist,  dass  die  Beschauung  '  ,o  bis  '/jj 
Secunde  nach  der  Bestrahlung  stattfindet,  das  Maximum  des  EfTectes  tritt 
aber  ein,  wenn  dieses  Litervall  ' '^no  l'is  ' 'j^o  Secunde  betraut. 

Thonerde  in  (icstalt  von  Korund,  Saphir  oder  Rubin  strahlt 
im  Phosphoroskop  mit  einem  sehr  lebhaften  und  reinen  rothen  LilÄite. 
Dieselbe  Farbe  zeigt  Thonerde,  welche  vor  dem  Knallgasgebl&se  geschmolaen 
worden  ist,  sowie  Tbonerde,  welche  aus  der  Lösung  eines  Thonerdesalses 
niedergeschlagen  und  längere  Zeit  bei  hoher  Temperatur  caldnirt  worden 
ist  Um  das  letstere  Prftparat  in  dem  Phosphoroskop  su  beobachten,  be- 
festigt man  das  Pulver  auf  ein  Glimmerblatt 
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Audi  vorscliiedene  thonenlolialtiLrc  Mlnornlion,  wie  Spinell,  T)i- 
st  Ii  Oll,  und  in  geringerem  Grado  Topas,  leuchteD  im  Phoaphoroskop 
mit  rothem  Licht. 

^61       Farbe  des  erregenden  und  des  ausgestrahlten  Lichtes. 

Vergleicht  man  die  Furbc  der  Strani«  ii,  welche  die  riiosphorescenz  so 
erregen  im  Stande  sind,  mit  der  Farbe  derjenigen,  welche  derKArper  Im 
Dnokeln  anrntrahlt,  ao  findol  nao  timHoh«  Bondnmgcn,  wie  wir  ne  b« 
der  FlooreeeenB  kennen  lernten.  Im  Allgemeinen  iet  die  Farbe  dee 
anegestrahlten  Lichtes  Yersdiieden  von  der  des  erregenden.  Bei  derPhos- 
phorescens  wie  bei  der  Flnogrescens  sind  voratigsweise  die  blaaen«  violetten 
nnd  ultravioletten  Strahlen  die  erregenden,  wibrend  das  Licht,  mit  welchem 
der  pbosphorcBcirende  Körper  im  Dunkeln  lenchteti  ans  Strahlen  von  ge^ 
ringerer  Brechfaarkeit  besteht 

Um  genauer  zu  untersuchen,  weiche  Theüe  dee  Spectrums  erregend 
auf  die  künstlichen  Phosphor©  wirken,  wandte  Becqnerel  folgendes  Ver- 
fahren an:  Die  phosphorescirende  Substanz  %vTrd  in  Pulverform  darge- 
stellt, und  mitllüHt:  eines  feinen  Siebes  über  ein  HlattPapier  ausgestreut, 
welches  mit  einer  (iiinnen  Schicht  von  arabischcjn  Gummi  überstrieiien  ist. 
Naclulem  das  Blatt  vollständig  getrocknet  ist,  hat  man  eine  mit  einer 
phopiihorescirenden  Substanz  überzogene  Flüche,  weUlie  man  oiuem  nach 
der  durch  Fig.  Ü71  auf  Soiie  5ül  erläuterten  Mctliode  erzeugten  Spectrum 
aussetneu  kann.  Das  Spectrum,  mit  welchem  Becquerel  experimentbie, 
war  5  bis  6  Mm.  bodi,  wihrend  sein  sichtbarer  Theil  eine  Länge  von  4 
bis  5  Cm.  hatte. 

Auf  diese  Weise  ergeben  sich  unter  anderen  folgende  intereseante 
Besultate. 

Ein  rotb  nnd  ein  blau  leuchtendes  Sehwefelstronti um  sowie  ein  gelb 
leuchtendes  Schwefelbarium  wurden  nur  im  uHrnvioletten  Theile  des 
Spectrums  phoiqphwescirend.  Der  ganse  nchtbare  Xheü  des  Spectrams 
wirkte  nicht  erregend  auf  diese  Substansen. 

Ein  grün  leuchtendes  Schwefelcnlcium  wurde  phosphorescirend  in  dem 
Theil  dos  Spectrunis,  welclior  zwischen  He  Fraunhofer'schen  Linien 
Cr  und  Jl  fällt,  und  dann  wieder  im  ultravioletten  Theil  des  Speetrums 
durch  die  Partie,  welche  zwischen  den  dunklen  Linien  M  und  Q  (siehe 
Tab.  VI.)  liegt.  Die  Partie  zwischen  H  und  M  brachte  fast  keine  erre- 
gende Wirkung  hervor. 

Ein  besonders  interessantes  Präparat  ist  ein  schdn  grün  phosphor- 
escirendes  Scbwefelstronüum,  welches  dnreb  Einwirkung  von  Schwefel 
auf  kohlenaanren  Strontian  erhalten  wurde.  Flftchenhaft  ausgebreitet, 
leigt  es  swei  Mamma  phosphorescirender  Eiregung,  eines  swisehen  .F 
und  das  andere  swisohen  L  und  P,  wAhrend  swisdienH^  nnd  Zi  keine 
PhoBphoresoens  merklich  ist.  Wenn  dieses  Priparat  so  dargestellt  ist, 
daSB  es  im  diffusen  Tageslicht  schwefelgelb  erscheint,  so  ist  es  aber  nicht 
allein  phosphoreeoirend,  sondern  mit  der  gleichen  Farbe  auch  fluores* 
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cirend,  und  swar  nicht  allein  an  denselben  Stellen  des  Speetnioie,  in 
weldien  ee  pbospliofeicirt»  sondern  auch,  wenngleich  weit  schwächer, 
Bwischen  H  und  L,  Hit  der  Ineolation  hdrt  aber  die  Lichtemission  siri- 
schen H  und  L  auf,  während  sie  an  den  beiden  anderen  beseichneten 
Stellen  nocli  «  ine  Zeit  lang  fortdauert. 

Man  findet  also  so  mannigfache  Beziehungen  nnd  Analogien  zwi- 
schen Pho$:phorescenz  und  Fluorescenz,  dass  man  lu  dem  Schlüsse 
berechtigt  ist,  die  Fluorescenz  sei  ein  Phosphoresciren ,  welches  schon 
während  dfr  Insolation  wahrnehiubar  ist,  aber  sehr  rasch  nach  dem  Auf- 
hören der  In.solation  verschwindet,  ümg^ekehrt  kann  mau  die  Phosphor- 
escenz  als  eine  die  iusolatioii  noch  lange  überdauerndo  Fluorescens 
bezeichnen. 

Im  Sinne  der  später  aubfuürlicher  zu  besprechenden  Undulations- 
theorie  des  Lichtes  kann  mau  die  Erscheinungen  der  Fluorescenz  und  der 
Phosphorescens  ungefähr  in  folgender  Weise  erklären. 

Die  Liditstrahlen  werden  nach  der  ündvlationstheoria  durch  die  Ti* 
braüonen  des  Aethers  fortgepflanzt,  wddier  nidit  nnr  die  Himmelsr Anms^ 
sondern  anch  die  Zwisdienränme  swisdien  den  Atomen  der  ponderabeln 
Körper  erfiillt  Wenn  nnn  die  Lichtstrahlen  (Aethervibrationen},  welche 
einen  Körper  treffen,  nicht  allein  den  in  ihnen  enthaltenen  Aether,  sönderiL 
anch  seine  ponderabeln  Atome  in  Oscillation  versetzen,  so  wif*d  er  selbst- 
leuchten d,  wenn  die  Oscillationsgeschwindigkeit  nicht  unter  eine  gewisse 
Gränze  (die  Oscillationsgesohwindigkeit  der  rothen  Strahlen)  herabsinkt. 
Der  Köri>er  ist  fluorescirend,  wenn  die  Vibration  seiner  ponderabeln 
Atome  mit  der  Einwirkung  der  erregenden  Lichtstrahlen  aufhört;  er  ißt 
phosphorescirend,  wenn  die  Vibratiüu  seiner  Körperatome  nach  dem 
Aufhören  der  Insolation  noch  eine  Zeit  lang  fortdauert. 

Wenn  durch  die  einen  Körper  treffenden  Aethervibrationen  auch 
seine  ponderabeln  Atome  in  Vibration  versetzt  werden,  bo  muss  dieb  noth- 
wendig  eine  Vermiudt-i  ung  der  Oscillutiun^gcbchwindigkeit  zui-  Folge 
haben,  wodurch  die  bei  der  Phosphorescens  wie  bei  der  Fluorescenz 
stattfindende  Umwandluug  der  rascher  oscillirenden  brechbareren  Strahlen 
des  aoffallenden  Lichtes  in  langsamer  vibrirende,  weniger  brechbare,  ihre 
Erklftmng  finden. 
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Die  chemischen  Wiifeungen  des  Lichtes. 


Emfluss  des  Lichtes  auf  ohemische  Verbindungen  und 

Zersetzungen.  /.wi.^cluMi  <l»  n  Erschcinuu'-r- n  der  Fluoresa  nz  uud  den 
cbemischen  Wirkiini:<'n  des  I.iclitoH  finden  so  vielfache  Beziehungen  statt, 
dass  die  Besprechung  der  Ictzterei)  nni  zweckmäfisigsten  gerade  nach  den 
die  Fiuoresceua  behandelnden  Paragraphen  ihre  Stdle  findet. 

Bei  gewöhnlicher  Tempenitiir  verbinden  rieh  im  BnnUen  ChlorgM 
and  Wasseratoffgas  nicht  mit  rinander;  sohald  man  aber  dem  Lichte  den 
Zutritt  gestattet,  geht  die  Yerhindang  vor  sieh,  und  swar  huigsam  im 
Tageslichte,  nnter  Esi^omon  im  Sonnenliehte.  —  Das  in  Wasser  ahsor- 
hirte  Chlorgas  entrieht  nnr  nnter  Einwirhong  des  Lichtes  dem  Wasser 
allmftlig  den  WaHsersioff;  Phosphor,  welcher  in  Wasser  aufbewahrt  wird 
verwandelt  rieh  im  Sonnenlichte  in  rothea  Phosphoroxyil.  —  Conc^ntrirt«, 
Siilpetersüure  zersetzt  sich  am  Lichte  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
zntn  Thoil  in  Saurrf-toff  und  Üntcrpnlpetersänre;  das  weisse  Chlorsilber 
wird  dui  oli  das  Liclit  fj;(*8r)nvfir/,t ,  was  eine  F'oliif»  seiner  Zei-setziing  ist» 
indem  da^  Chlor  tiituciilit  und  dn''  Silber  metallisch  (redncirt)  in  fein 
vertiieilt'  ni  Zui^taude  zurückbleibt.  Es  sind  hier  nur  einige  der  auflFal- 
lendbt«.u  Drispiele  angeführt,  um  den  Kinfluss  des  Lichtes  auf  chemische 
Verbindungen  und  Zersetzungen  naciizuweisen;  es  finden  sich  solcher 
Brispiele  nocli  viele  in  allen  Lehrbüchern  der  Chemie. 

Sehr  auffallend  ist  der  Einflnss  des  Lichtes  anf  die  Zersetanng  orga- 
nischer  Sahetansen;  es  befördert  nämlich  die  Vereinigong  des  Sanerstolb 
der  Atmosphäre  mit  dem  Kohlenstoff  nnd  dem  Wasserstoff  der  organischen 
Körper;  daher  kommt  denn  auch  das  Bleichen  vegetabilischer  Farbstoffe 
im  Lichte,  namentlich  im  Sonnenlichte,  die  gelbe  Fftrbnng  des  Terpeotin- 
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öl-,  die  ^a  üue  T  ai  hang  des  gelbon  (iuujakK,  wenn  eine  wein£r<M'Ktigo  LS- 
äuiig  dcsselbüu,  auf  Pupicr  geatricUou,  dem  Lichte  ausgcsctkiL  wird  u.  s.w. 

Zum  Gedeihen  der  lebenden  PflnDBen  ist  das  Licht  durchaus  uötliig. 
Im  Dunklen  ist  eine  kräftige  Entwickelung  derselben  nnmflglieh,  sie  er- 
halten hier  bald  ein  verkfimmertas  Ansehen,  filfttter  und  Blllthen  bleibe 
blase.  Pflanien,  die  in  Zimmern  gezogen  werden,  wachsen  bekanntlich 
immer  nach  den  Fenstern  hin. 

IHe  grOnen  Tfaeile  der  Pflanzen  abeorbiren  Kohlensftnre  ans  der  Luft; 
diese  Kohlensftnre  wird  zerlegt,  der  Kohlenstoff  bleibt  als  Bestandtheil  der 
Pflanze  zurück,  während  der  Sauerstoff  wieder  in  die  Atmosphäre  ausg^ 
haucht  wird.  Diese  Zersetzung  der  Kohlensiinro  tind  dap  Aushauchen  von 
Sauerstoff  in  die  Luft  findet  aber  nur  unter  dem  Einflasse  des  Lich- 
tes statt.  Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  wenn  man  einen 
frischen  grünen  Zweig  unter  eine  mit  kohlensäun-haUigem  Wasser  gefüllte 
Glafglockp  briügt;  im  Lichte  entwickeln  sich  zahlreiche Gasblasen  an  den 
liiättofii,  ilir-  in  den  oberen  Tlieil  dor  Glapcrlockf  aufj^telgon ;  das  hier  ;re- 
sammelto  (»u;-  ist  San«  r«toffga«j.  Diese  <  iasentwicktluDg  findet  im  Duiikicu 
nicht  statt,  sie  hört  auf,  sobald  dem  Wasser  alle  freie  Kohlensäure  cntzo- 
geu  worden  ist. 

Im  Allf/eiiieincn  i>,t  die  clu  iiiische  Wirkung  d»'r  blauen  und  violetten 
Strahlen  ungleich  btärker  als  die  der  gelben  und  luthen. 

Photographie.  Sclum  Wedgwood  kam  auf  den  Gedanken,  die  263 
Sefawftrsnng  dee  (Sdorsilbers  zu  benutzen ,  um  die  Bilder  der  Camera  ob* 
acnra  zu  fixiren,  und  in  der  Thai  stellte  Davy  mittelst  eines  Sonoen- 
mikroakops  die  Bilder  kleiner  Gegenstände  auf  Ghlorsilberpapier  dar;  sie 
wurden  aber  bald  dureh  die  fortdauernde  Einwirkung  des  Lichtes  auf  das 
Gblorailber  wieder  vernichtet.  Niepce  brachte  es  in  der  Kunst,  solche 
Lichtbilder  zu  fixiren,  schon  weiter;  allein  erst  Baguerre  fand  nach 
vielen  mühsamen  Versuchen  ein  Verfahren,  welches  in  dieser  Hinsidit  fast 
Unglaubliches  leistet. 

Das  Maten'al,  auf  welchem  die  Daguor re'schen  Lichtbilder 
dargestellt  werden,  ist  eine  plattirte,  d.  h.  eine  mit  einer  dünnen  Silber- 
schicht überzogene  Kupferplatte.  Nachdem  sie  gehöng  gereinigt  worden 
!5t,  wird  sie  auf  eine  viereckijre  PorzcllanPrhale  L'olf^gt,  welche  eine  wäs- 
serige Lösung  von  Cblorjod  entliiilt,  und  liier  ."-(i  lange  den  Diinipfen  des 
Jods  ausgi'sctzt.  bis  sich  eine  goldgrlbc  oder  viulette  Scliicht  von  Jodsilber 
auf  der  Platte  gebildet  bat.  Nun  wird  die  Platte,  vor  jeder  fremden  Ein- 
wirkung dos  Lichtes  geiichützt,  genau  an  der  Stelle  in  die  Camera  obsnira 
eingesetzt,  an  welcher  ein  scharfes  Bild  des  abzubildenden  Gcgenstnuib  a 
entsteht.  Nach  einiger  Zeit,  deren  Dauer  vuu  uianniglacliea  Umst&udua 
abhängt,  wird  die  Platte  aus  der  Camera  obscura  weggenommen.  Mau 
sieht  jetzt  noch  keine  Spur  eiues  Bildes;  dasselbe  tritt  aber  alsbald  her* 
vor,  wenn  man  sie  Quecksilberdämpfen  aussetzt.  Sobald  das  Bild  hinläng« 
lieh  ausgeprägt  ist,  wird  die  Platte  in  eine  Lösung  von  untersdiweflig- 
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saurem  Natron  gdiegt,  wodarch  der  üebennig  von  Jodsilber  anfgddsi 
und  so  eine  fernere  Eiuwirkang  des  Liefatee  nnmoglich  gemacht  wird. 

An  den  Stellen  der  jodirten  Platte,  auf  welche  die  hellen  FkrUeti 
des  Bild[e8  der  Camera  obeeura  gefallen  waren ,  hat  das  lacht  schon  eine 
Einwirkung  hervorgebracht«  bevor  dzesdbe  dem  Auge  sichtbar  wird;  die- 
jenigen Stellen  der  T'Iattc  nUmlichf  welche  dem  Lichte  am  meisten  anr* 
!:r''»etat  waren,  haben  die  Eigenscluifi  erhalten,  Quecksilberdämpfe  zn  con- 
densiren ;  hier  schlägt  »ich  also  Quecksilber  in  unendlich  feinen  Perlcheu 
nirder,  während  dn,  wo  das  Licht  nicht  eingewirkt  hat,  kein  f?olcher  Nie- 
derschlair  stattfindet.  Nachdem  nun  an  den  letzteren  J^tellen  das  völlig 
unveränderte  Sillierjudid  abgo^vn?ell^ll  worden  i>t.  hat  man  an  den  iiel- 
Icn  Piirtlen  des  lIiMch  den  feinen  Quecksilberstaub,  da,  wo  da«  LicUt 
nicht  eingewirkt  liat,  den  glänzenden  Silborspiegel  ;  und  wenn  man  die 
riuttu  so  halt,  daös  der  Spiegel  bokhe  Strahlen  iu  das  Auge  reflectirt, 
welche  von  dunklen  Gegenständen  kommen,  80  bildet  dieser  Silber- 
spiegel den  dunklen  Grand,  auf  welchem  die  hellen  Psrtien  donb  daa 
von  den  Qnecksilberkügelcfaen  nach  allen  Seiten  hin  servtrente  liebt  her- 
v<Hrtretea. 

Wenn  man  die  Platte  länger  in  der  Camera  ohecnra  Iftsst,  so  wird 
die  Wirkung  dee  Lichtes  auf  der  jodirten  Platte  ohne  Weiteres  sichtbar, 
indem  das  Jodsilbor  da  geschwärat  wird,  wo  das  Licht  am  kräftigsten 

wirkt:  das  u  if  liesc  Weise  entstehende  Büd  lA  ein  negatives,  d,  Ii. 
den  hellen  Stellen  di  s  Gegenstandes  entsprechen  die  dunklen  Stellen  des 
Bildes,  und  umgekehrt. 

"Wenn  infin  die  Platte  eo  lange  in  der  Camera  obscura  gelassen  hat, 
dass  die  Lichtwirkung  auf  derselben  sichtbar  wird,  so  ißt  der  zur  Erzeu- 
gung eines  T)n  gu  orre'schen  Bildes  geeignete  Moment     Iiou  vorüber. 

Das  2uerät  von  Talbot  in  Anwendung  geliraelite  Verfahren,  welche?! 
man  vorzugsweise  mit  dem  Namen  der  rhotograpli le  bezeichnet,  zer- 
fallt in  zwei  Theile.  1)  die  Herst^'llung  eines  negativen  Bildes,  d.  h. 
eines  solchen,  bei  wt  Ichem  die  hellen  l'artien  des  Gegenstandes  (iuukel 
erscheinen  und  umgekehrt.  Von  diesem  negativen  Bilde  wird  dann 
2)  eine  positive  Copie  gemacht,  in  welcher  die  Lieht-  und  Schattenyer- 
hiltniise  denen  des  Gegenstandes  entsprechen* 

Das  negative  Bild,  welches  ursprünglich  auf  Papier  gonadit  wurde^ 
wird  gegenwärtig  last  allgemein  auf  Glas  dargestellt,  und  awar  auf  fol- 
gende Weise:  die  Glasplatte  wird  mit  Collodinm  ttbergossen,  wdchem 
eine  bestimmte  Quantität  Alkohol  sugesetat  und  in  welchem  etwas  Jod- 
kalium aufgelöst  ist.  Nachdem  dieCollodiuroschicht  gleichförmig  Uber  die 
Platte  ausgebreitet  ist,  lässt  man  das  Uebcrflüssige  ablaufen  und  taucht 
•dann  die  Platte  in  ein  sogenanntes  SUberbad,  d.  h.  in  eine  wässerige  Lö- 
sung von  salpotersanrero  Silber. ' 

Das  palpeiersaure  Silber  durchdringt  nun  die  Collodinmschicht ,  und 
mit  Jodkalium  iu  Berührung  komm<  nd,  bildet  sieh  Jn«Isilber,  welches  nebst 
einem  Ucberschuss  von  salpetcrsaurcm  Silber  durch  die  ganze  Collodium- 
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Bcshichi  gleiohfSrmig  vertheOt  itt'  and  welobes  mgeotlicb  die  empfindlioh« 
Schicht  hildet. 

Es  versteht  rieh  von  salbet,  daee  dieee  Operation  in  einem  dunklen, 
nnr  von  einer  Kerse  erlenditeten  Zimmer  Yorgenonunen  werden  monr, 
weil  unter  dem  Einflues  des  Tageslichtes  das  neu  gebildete  Jodsüber  so- 
gleich geschwftnt  werden  wflrde. 

Die  so  prftparirte  Platte  wird  unn  in  die  Gamerä  obsoora  gesetst, 
aber  schon  nach  kurzer  Zeit  h«irausgenommeD,  ehe  noch  durch  das  Lieht 
direct  eine  Roductlon  des  Jodsilbers  bewirkt  worden,  ehe  also  noch  das 
negative  Hild  sichtbar  geworden  ist.  An  den  Stellen,  wo  das  Licht  ein* 
gewirkt  hat,  ist  aber  nun  das  Jodsilber  leichter  reducirbar,  als  an  solchen 
Stellen,  wo  das  Licht  nicht  einwirkte,  so  da«?,  wenn  man  nun  auf  die  ans 
der  Camera  ob^cura  heraus^enonmienc  Platte  eine  reducirendn  FIä«;«iykeit 
giesst,  wozu  mau  gewöhnlitli  I'vr  o^allus  -  Sii  u  re  wühlt,  an  den  dem 
Lichte  aus^^psetzt  gewesenen  Stellen  rasch  eine  liedui  tlon  des  Silbers,  also 
eine  Rchwurzung  erfolgt,  während  an  den  iiiclit  vom  Lichte  getrofifencn 
Stellen  die  empfindliche  Scliicht  unverändert  bleibt. 

Ißt  auf  diese  Weise  das  negative  Bild  hervorgerufen,  su  müssen  die 
empfindlichen  Substanzen  aus  der  CoUodiomschicht  entfernt  werden, 
weil  sonst  nach  kurzer  Zeit  unter  Einwirkung  des  Tagesliehtes  die  ganae 
Ck»lIodinmschicht  schwan  werden  wflrde.  Es  geschieht  dies  dadnrch,  dass 
man  die  Platte  mit  einer  LiSsung  von  nntersehwefligsanrem  Katron  über* 
giesst  nnd  dann  mit  Wasser  abwischt,  wodurch,  wie  man  sagt,  das  Bild 
fixirt  wird. 

Znr  Darstellnng  der  positiven  Bilder  wendet  man  ein  mit  Chlor* 
rilber  imprignirtes  Papier  an,  welches  in  folgender  Weise  prftparirt  wird : 
Ein  Katt  Papier  wird  mit  der  einen  Seite  auf  eine  Kochsalzlönung  gelegt 
und.  nachdem  es  gauz  du rcli feuchtet  ist,  zwischen  Fliesspapier  etwas  ge- 
trocknet; alsdann  wird  das  Papierblatt  (im  dunklen- Zimmer)  mit  dersel' 
ben  Seite,  welche  auf  der  Kochsalzlösung  gelegen  hatte,  auf  eine  Lösung 
von  salpctcrsaurem  Silberoxyd  gelehrt;  es  bildf  t  sich  nun  Chlorsilberi 
welches  die  IcichtenipfindHphc  Substanz  des  photographiscbcu  Papieres  ist 
(Näheres  in  Fritk'.s  physikal  i  <^^rher  Technik). 

Auf  dem  Chiursilberpapier  wird  nun  das  positive  Bild  aui  folgende 
Weise  erzen ^j^t. 

Das  negatis'C  Glasbild  wird  in  einen  vorn  mit  einer  (ilasplatte  ver- 
seheueii  llahmen  (den  Copir rahmen)  gelegt,  darauf  das  Chlursilberpa- 
pier  (mit  seiner  präparirton  Seite)  und  hinter  dieses  dann  ein  schwaries 
Tuch,  und  nachdem  Allee  durch  eine  yon  hinten  her  angepresste  Rflck- 
wand  gehörig  gegen  Verschiebung  gesichert  ist,  wird  der  Gopirrahmen 
so  den  Sonnenstrahlen  ausgesetst,  dass  dieselben  durch  die  hellen  Stellen 
des  negativen  Bildes  hindurch  auf  das  Ghlorsilberpapier  fallen  und  hier 
eine  Schwftrzung  hervorbringen*  Ist  auf  diese  Weise  das  positive  BÜd 
auf  dem  Papier  hergestellt»  so  muss,  um  das  vollständige  Schwarzwerden 
desselben  zu  verhindern,  das  noch  nnzersetate  CUorsilber  aus  dem  Pa^ 
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pi«re  aoBgewascheo  werden,  was  üadurbb  geschielii ,  dass  man  das  Bild 
eine  Zeitlang  in  eine  Aufloeong  von  anienoliwefligsanrem  Natron  und 
dann  in  reines  Wasser  legt,  wodnreh  dann  nun  auch  das  positive  Bild 
fixirt  ist 

264  Ungleichheit  der  chemischen  Wirkimgen  verschie- 
denfarbiger Strahlen.  Nicht  alle  strahlen  des  weissen  Sonnen-  und 
TagoslIcMcs  brinpfon  gleich  starke  chemische  Wirkungen  lurvor ,  unter 
einein  rothen  Glaee  verliinden  sich  WabsorstofFgas  und  Chlorgaa  nicht, 
wohl  aber  unter  einem  blauen  uder  violetten  lila;>e  und  im  weissen  Lichte; 
Chlorsilbi'r  wird  im  blau  mi  und  violetten,  aber  fast  gar  nicht  im  rothen 
Lichte  geseh würzt.  Beiard  hat  die  chemische  Wirkung  der  verschie- 
denen prismatischen  Farben  selbst  untersucht.  Er  liess  die  mittelst  eines 
llelioiatats  in  ein  dunklet  Zimmer  geworfenen  Sonnenstralileü  auf  ein 
Prisma  fallen  und  fing  das  so  erzeugte  Speetrum  auf  einem  mit  Chlorsil- 
ber  imprägnirten  Papier  auf;  da  das  Speetrum  unverrftdLt  Uieb«  so 
konnte  eine  und  dieselbe  Farbe  längere  Zeit  auf  dieselbe  Stelle  des  Cblor- 
silberpapiefs  wirken.  Er  fand  auf  diese  Weise,  dan  die  chemiseben  Wir^ 
knngen  am  violetten  Ende  des  Spectrums  am  stärksten  sind  und  sieb 
selbst  noeh  über  die  Gränssen  des  siebtbaren  Spectrums  binaus  erstrecken, 
wie  dies  aucb  früber  scbon  Ritter  und  WoUaston  gefunden  batten« 
Die  blauen  Strablen  bracbten  schon  eine  weit  sobwftobere  Wirkung  ber- 
vor,  die  gvflnen,  gelben  und  rothen  Strahlen  wirkten  so  gut  wie  gar  nicht. 
Um  diesen  Unterschied  recht  autfalleud  su  madien ,  concentrirte  er  durch 
^e  Linse  alle  Strahlen  vom  Grün  bi»  zum  aussersten  Violett,  durch  eine 
zweite  Linse  aber  den  übrigen  Theil  des  Spectrums,  also  die  grünen,  die 
gelben  und  die  rothen  Strahlen.  Im  Vereinigungspunkte  der  grünen,  gel- 
ben und  rotht  n  Strahlen  w  urde  das  Chlor^ilberpapier  selbst  nach  zweistün- 
diger Einwirkung  kaum  mei  klli  h  vcrimdert,  obgleich  hier  das  Licht  blen- 
dend hell  war,  wahrend  in  d<  in  weit  Tuht  seh  wacheren  Vereinigungspunkte 
der  ijlauen  und  violetten  StrahK  n  das  (  hlor.silber  schon  in  10  Minuten 
geschwärzt  wurde.  Es  geht  daraus  auch  hervor,  daBS  die  chemischen  Wir- 
kungen des  Lichtes  nicht  bloss  von  der  gleichzeitig  entwickelten  Wärme 
abbängeu  können. 

Wir  sehen  also  hier  eine  vollkommeoe  Analogie  swischen  den  cbe- 
miscben  Wirkungen  des  Lichtes  und  der  Fluoreseens;  hier  wie 
dort  sind  die  brechbareren  Strablen  die  wirksameren;  hier  wie  dort  geht 
die  Wirkung  noch  Aber  die  violette  Grftoae  de«  Speotrums  hinaus.  Ee  ist 
demnadi»  um  die  Lage  der  dunklen  Linien  im  ultravioletten  Tbetle  des 
Spectruma  zu  ermitteln,  gewiss  das  Zweckm ästigste,  das  Speetrum  au  dn- 
goerreotjpiren  oder  zu  photographiren*  Um  dies  auszuführen,  erseugt 
man  naeb  der  auf  Seite  591  angegebenen  Weise  ein  Spectrum,  welches, 
auf  einem  Schirm  aufgefangen,  die  Fraunhofer'schen  Linien  möglichst 
deutlich  zeigt,  und  bringt  dann  die  präparirte  Platte  an  die  Stelle  dieses 
Schirmes,  um  das  negative  Bild  zu  erzeugen. 
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Als  ▼«  B«bo  und  ich  bei  Anwendung  eines  Flintglssprismas 
und  einer  Glaslinse  das  negatiTe  Bild  bei  einer  Liehteinwirknng  von 
1  Seeunde  henteUten,  ging  die  Wirkung  kaum  ftber  die  Linien  G  nnd 
^hinaos,  so  dass  von  L  noch  keine  Spnr  erschien;  dagegen  waren  awi- 
schen  G  nnd  H  alle  Linien  seharf  nnd  dentUdi  mobfcbar.  Man  sieht  dar- 
anst  das»  die  dunkelblauen  nnd  violetten  Strahlen  awischen  G  und  H  die 
photographisch  wirksamsten  sind.  Erst  bei  einer  Lichteinwirkung  von 
15  Secun  I (  M  ging  die  Lichtwirkung  etwas  Aber  die  von  Stokes  mit  N 
bezeichnete  Liniengruppc  hinaus;  allein  nun  war  die  ganze  Partie  zwi- 
schen G  und  //  ganz  hell  und  alle  Linien  vollkommeQ  verschwunden, 
selbst  ilic  Linien  11  erschieueu  bedeutend  angefressen. 

Um  ein  möglichst  weit  über  das  Violett  hinausgehendes  Spoctrum 
zu  erhalten,  nius«  man  statt  der  Glasapparato  »^iu  Prisma  und  eine  Linse 
von  Quar^  aiiweudeiij  bei  einer  16  Stcuudeu  lang  dauernden  Lichtein- 
wirkung erhielt  ich  auf  diese  Weise  ein  photographirtes  Spectrum,  wel- 
«^es  sidi  bis  Aber  den  Streifen  Ii  (Tab.  YL)  hinaas  eistreokte. 

Da  es  nun  aber  nach  den  obigen  Bemerkungen  unmöglich  ist,  oo 
dixect  photographirtes  Spectmm  hentostellen,  in  welchem  alle  Streifen 
von  ^  bis  JS  gleich  deutlieh  erscheinen,  so  habe  ich  mit  der  gröesten 
Genauigkeit  in  groesem  Uaassstabe  linie  Ar  Linie  copirend  eine  ge- 
tuschte Zeichnung  des  Spectouns  hergestellt  und  von  dieeer  ist  dann 
Tab  VL  eine  verkleinerte  photographische  Copie.  In  dem  photographirten 
Spectrtim  '!  ih.  VL  ei.-(heinen  deshalb  auch  alle  dunklen  Linien  von  G 
bis  Ii  deutli  h  ,  während  in  dem  direct  photographirten  Spectrum  bei 
kürzoror  Li<;lit<'iii\virk\mg  nur  die  Streifen  zwischen  O  und  TT,  in  dem 
Maasse  aber,  in  welchem  die  Insolation  liinger  dauert,  nach  und  nach  die 
Partien  zwischen  //  uud  il/,  oder  die  zwischen  M  und  0,  zwischen  0 
und      oder  endlich  zwischen  Q  und  Ii  hervortreten. 

Von  (t  aus  g«?gen  das  rothe  Ende  des  Spectrums  hin  breitet  sich 
die  chemißche  Wirkung  des  Liciites  mit  zunehmendci  Dauer  der  Insola- 
tion nur  sehr  wenig  aus.  Erst  bei  einer  Lichteinwirkung  von  30  Secun- 
den  dehnte  sieh  das  photographirte  Spectrum  bis  F  aus. 

Während  abo  die  Strahlen,  welche  awischen  die  Fraunhofer*schen 
Linien  G  nnd  H  fidlen,  die  kräftigsten  chemisehen  Wirkungen  hervoi^ 
bringen,  ist,  wenigstens  fAr  das  gewöhnliche  GoUodium,  die  Wirkung 
selbet  der  blauen  Strahlen  awischen  G  und  F  eine  sehr  schwache;  die 
grünen,  gelben  und  rothen  Strahlen  aber  bringen  hier  gar  kdne  photo- 
grapbische  Wirkung  hervor. 

Bei  Anwendung  eines  mehr  bromhaltigen  Collodiums  wurde  die 
Ausdehnung  des  Spectrums  bis  zum  Streifen  F  schon  bei  einer  Lichtein- 
wirkung von  wenigen  Secunden  erreicht;  das  so  erhaltene  Bild  war  rein 
und  scharf. 

Es  gellt  daraus  hervor,  dma  verscluedeiie  chemische  Präparate  durch- 
aus kein  gleiches  Verhalten  gegen  die  verschiedeneu  Partien  des  Spec- 
irums  zeigen.    In  der  liiat  ist  es  mehreren  Physikern  gelungen,  Licht- 
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bilder  des  Sonneuspectrums  auf  Daguerreotypplatten  lierzustoUeD, 
welche  aieh  fast  hsB  snr  Grftnie  dee  Roth  entrecken. 

Eine  ganz  ansgeseichnete  Photographie  des  Spectrams  hat  Rüther- 
furd  in  Newyork  ansgefOhrtt  und  swar  in  so  grossem  Maaasstab,  da« 
der  Abstand  der  einsehiai  Frannhofer*8chen  Linien  imgeflhr  20  mal 
so  gross  ist,  als  beim  photographirten  Spectmm  anf  Tab.  VL  (i/s  des 
Maassstabs  der  in  §.  250  besprochenen  Kirchhoffschen  SpectrnltafelX 
Die  Entfernung  von  £  bis  (7  betrSgt  40,7,  die  von  G  bis  F  beträgt 
38  Ct-utimeter* 

Zar  Herstellnng  seines  Spectmms  wandte  Ruiherfurd  zwei 
Schwefelkohlenstoff  -  Prismen  von  60*  an,  es  geht  deshalb  auch 
nicht  über  die  i7  Streifen  hinaus,  während  es  auf  der  andern  Seite  gegen 

das  Grün  hin  noch  ziemlich  weit  über  F  hinnuJ'geht. 

Das  Uutliertur d 'sehe  Spectrum  bihlet  begreiflicher  Weise  nicht 
einen  cinzig'en  zusaiunieiiliiuigenden  Streifen,  sondern  es  besteht  aus  10 
eiu2olneu  Spectralstücköu,  die  sich  theiiweise  überdecken. 

"Wahrhaft  überraschend  ist  es,  wie  genau  die  ii  uther  furd'sche 
Photoirraphie  mit  der  Kirchhofrsdion  /eiehiiuiig  übereinstimmt.  Wollte 
mau  in  ähnlicher  Weise  den  ultra-violetten  Theil  des  Spectrums  photo- 
graphiren,  so  müsste  man  mindestens  drei  Qoarzprismen  von  60*  anwen- 
den, deren  brechende  Kante  parallel  ist  mit  der  optischen  Axe  des  Krj* 
Stalls  und  zwar  mOsste  man  den  ultravioletten  Theil  des  am  stSriosten  ger 
brochenen  (des  extraordinftren)  Bildes  pbotographiren. 
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Das  GesichXSOrgan.  Die  Empfinaunc^  des  Liclitcs  iind  flor  2ßD 
Farbe  rührt  von  oiuer  AlVcction  bosonderer  Ncrvt-n  lur,  derou  friiie  Kn- 
den  Bicli  als  ciiu.;  N«'rvonhaut  ausbreiten.  T>ic  !-'!mifii)(liiM^'  ilcp  Dunkli  ii 
rührt  von  fliicr  vollkümintinii  Ruhe  dieser  N'  i  v  uhaut  her,  jeder  Uüiz 
derselben  bringt  aber  die  Enipünduiifir  von  Ik'iii^'k<Mt,  von  Licht  hervor; 
ganz  vorzuLrlieh  wird  dieser  Reiz  durch  die  LichtHtralilcn  hcrvorfri  hiacht, 
welche  die  Körper  der  Aussenwelt  durch  das  Auge  uuf  die  Nerv« ühauti 
die  Netzhaut,  senden;  doch  ist  auch  die  Empfindung  you  Licht  und 
Farbe  dnreh  andere  Urtachen  olme  Mitwirkung  der  Ton  aussen  kommen- 
den Lichtstrablen  möglich,  a.  durch  den  Druck  des  Blutes  (Flimmem 
vor  den  ^'eschk»wenen  Augen).  Ein  AuBserer  Druck  auf  das  geschlossene 
Auge,  eine  elektrisdie  Entladung  sind  ebenfalls  im  Standet  Lichtempfin- 
dnngen  benroTBubringen. 

Zum  Unterscheiden  ftusserer  Gegenst&nde  durch  das  Gesicht  reicht 
es  nicht  hin ,  dass  die  Ton  einem  Körper  ausgehenden  Lichtstrahlen  auf 
dio  Nervenhaut  fallen,  es  sind  noch  lichtsondernde  Apparate  nöthig,  wei- 
che bewirken,  dass  die  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgebenden  Strah- 
len  nur  eine  bestimmte  Stelle  der  Nervenhaut  treffen,  und  dai<8  von  die* 
ser  Stelle  die  v<»i  anderen  Punkten  herkommenden  Lichtstrahlen  ahgo> 
halten  werden;  auf  diese  Weise  sind  die  verschiedenen  Stellen  der  Netz- 
haut verschieden  afficirt,  und  dadurch  wird  eine  ünterscbeidnncf  möglich. 
Wo  solche  lichtsondemde  Apparate  fohlen,  wie  dies  bei  vieU-n  niederen 
Thie] (lassen  der  Fall  ist,  da  kann  kein  eigentliches  Sehen,  sondern  nur 
eine  UnterKchi  itlung  von  Licht  und  Dunkel,  von  Tag  und  Nacht  stattfin- 
den; doch  sind  selbst  für  eine  Bolche  Lichtempfindung  noch  besondere 
Nervenapparate  nöthig. 

Nicht  bei  allen  Thierulusben,  bei  denen  ein  eigentliches  Scheu  statt- 
findet, sind  die  zur  Isolirung  der  Lichtciudrückc  bestiumitcu  Vorrichtuu- 
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gen  auf  diesellw  Weise  ^gerichtet;  man  unterscheidet  swei  weeentp 
Hch  venchiedene  Arten  von  Augeo,  nftmlieb  I)  die  'muBiyiech  susam-' 
mengeaetiten  Augen  der  Inieeten  und  Gmeteceent  und  2)  die  mit 
Sammelliasen  versehenen  Augen  der  Wirbelthiere. 

^        ZuaaminengeBetzte  Augen.  Erst  durch  die  claaaiBchen  Unter- 
suchungen Müller's  ist  das  Wesen  der  mnsiviscli  zusammengssetl- 

ten  Augen  klar  gemacht  worden  (Physiologie  des  GesiclitsBinnes  1826, 
und  Haiulbiicli  der  Physiologie  des  Menschen  1837).  Auf  der  convexen 
Neryeohaut  steht  eine  grosse  Menge  durchsichtiger  Kegel  rechtwinklig 
auf,  und  nur  diejenigen  Strahlen  können  die  Basis  eines  solchen  Kegels 
auf  der  Xervenhaut  erreichen,  die  in  der  Rlclitiing  der  Axf  dieses  Kegels 
einfallen.  Alles  seitlich  einfallende  Licht  wird  absorbirt,  weil  die  ÖL-iten- 
wäude  der  Kegel  mit  einem  dunkelfarbigen  PiffnifTito  bekleidet  sind.  In 
Fig.  719.  /.'/  ''^^  1  »ui  clischnitt  der  convexen 

Nervenhaut  mit  den   darauf  sitzenden  durch- 

*  B  A         •  • 

*  sichtigen Cylindern,  so  ist  es  klar,  daps  die  von 

dem  leuchtenden  Punkte  A  ausgehenden  Strah- 
len nur  in  ch^  der  Basis  des  abgestumpflea 
Kegels  ab  cd,  die  Nervenbaut  treffen  kennen; 
schon  dieBssis  der  beiden  neben  ahcd  liegen« 
den  Kegel  wird  nicht  mehr  durch  die  von  Ä 
ausgehenden  Strahlen  getroffen;  ein  leuchten- 
der Punkt  B  sendet  seine  Strahlen  wieder  an 
eine  andere  Stelle  der  Netshaut  u.  s.  w«  Auf 
die  Basis  eines  solchen  durchsichtigen  Kegels 
wird  natürlich  alles  Licht  wirken,  waches  von 

Punkten  herkommt,  die  in  der  Verlängerung  des  Kegels  liegen,  und  die 
Lichteiadrfleke  von  allen  Pnukten,  welche  Licht  auf  die  Basis  demselben 
Kegels  senden,  werden  sich  auch  vermischen,  und  somit  sieht  man 
leicht  ein,  dass  die  D»  utHchkeit  des  Bildes  auf  der  Nervenhaut  um 
so  grö^;^^er  sein  wird ,  je  grösser  die  Anzahl  der  Kegel  ist.  Sehr 
treffend  clmrakterisirt  Müller  das  Sellen  solcher  Augen,  ind-in  er 
Bfifri :  „Die  Darstellung  des  Bildes  in  mehreren  taugenden  gcfondei  len 
Ptnikten,  wovon  jeder  Punkt  einem  Feldclien  der  Aussenwelt  cnlsprielit, 
gleicht  einer  Mosaik,  und  man  kann  sieh  au.s  einer  kunstreielien  Mo- 
saik die  beste  Vorstellung  vuu  dem  Bilde  machen,  welches  diu  Geschöpfe, 
die  eines  solchen  Organs  theilhaftig  bind,  von  der  Aussenwelt  erhalten 
werden.*' 

Die  Grösse  des  Sehfeldes  solcher  Augen  hängt  natfirUch  Ton  dem 
Winkeil  den  die  Azen  der  ftussersten  Kegel  mit  einander  machen,  also  von 
der  Wölbung  der  Augen,  ab.  Die  durchsichtige  Haut,  welche  das  gante 
Auge  nach  aussen  hin  bedeekt,  die  Hornhaut,  ist  gewöhnlich  in  Facet- 
ten abgetheilt,  und  jede  einielne  Facette  entspricht  einem  der  eben  he* 
sprochenen  durchsichtigen  Kegel.   Die  Zshl  der  Facetten  eines  solchen 
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Auges  ist  in  der  Regel  sehr  gross;  ein  einziges  Auge  entliält  oft  12  bis 
20  Tausend  ßolcher  Facetten. 

Nicht  alle  Insccten  haben  solche  niusivisch  zusamniengeBetztc  Augen, 
die  Spinnen  z.  B.  haben  einfache  linsenhaltige  Augen ,  welche  ganz  so 
gebaut  sind  wie  die  Augen  der  Wirbelthiere;  ja  es  giebt  viele  Insecten, 
welche  ausser  den  niusivisch  zusammengesetzten  auch  noch  einfache  lin- 
senhaltige Augen  haben,  doch  lässt  der  Bau  derselben,  so  wie  auch  ihre 
Stellung  vermuthen ,  dass  sie  nur  zum  Sehen  der  allernächsten  Gegen- 
stände bestimmt  sind. 

Einfache  Augen  mit  Sammellinsen.   Auf  der  Netzhaut  der  267 

mit  CoUectivlinsen  versehenen  Augen  entsteht  das  Bild  ganz  auf  dieselbe 
Weise,  wie  die  Sammelbilder  der  gewöhnlichen  Linsen;  die  von  einem 
Punkte  des  Gegenstandes  ausgehenden  Strahlen ,  welche  die  Vorderfläche 
des  Auges  treffen,  werden  nämlich  durch  die  durchsichtigen  Medien  des 
Auges  nach  einem  Punkte  der  Netzhaut  hin  gebrochen.    Fig.  720  soll 

Fig.  720.  horizontalen  Durch- 

schnitt eines  menschli- 
chen Auges  bei  zweima- 
liger Vergrösserung  dar- 
stellen. Der  ganze  Aug- 
apfel ist  von  einer  festen, 
harten  Haut  umgeben, 
welche  nur  auf  der  Vor- 
derseite durchsichtig  ist, 

dieser  durchsichtige 
Thcil  wird  die  Horn- 
haut (cornca),  der  weis- 
se undurchsichtige  Theil 
die  harte  Haut  {tunica 
scierotica)  genannt;  die 
durchsichtige  Hornhaut 
ist  stärker  gewölbt  als 
der  übrige  Theil  des  Aug- 
apfels. Hinter  der  Horn- 
haut liegt  die  farbige  Regenbogenhaut  bss'b'  (/V/.s),  welche  fast  eben  ist. 
In  der  Mitte  der  Regenbogenhaut  bei  ft  s'  befindet  sich  eine  kreisförmige 
Oeffnung,  welche  von  vorn  gesehen  vollkommen  schwarz  (das  Schwarze 
im  Auge)  erscheint;  diese  Oeffnung  führt  den  Namen  der  Pupille.  Hin- 
ter der  Iris  und  der  Pupille  befindet  sich  die  Krystalllinse;  sie  ist  in 
einer  durchsichtigen  Kapsel  enthalten,  durch  welche  sie  auch  an  der  äus- 
seren Hülle  des  Auges  befestigt  ist.  Neuere  Untersuchungen  haben  ge- 
zeigt, dass  beim  lebenden  Auge  die  Iris  dicht  an  der  Linse  anliegt. 
Zwischen  der  Linse  und  der  Hornhaut  befindet  sich  eine  klare,  etwas  sal- 
zige Flüssigkeit,  die  wässerige  Feuchtigkeit  (humor  aqueus);  der 
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ganae  Raam  hinter  der  Linse  iit  deg^en  mit  einer  dnrohnditigen  gal- 
lertartigen Snbstans,  der  Glasfeuchtigkeit  oder  dem  Glaskörper 

(humor  vitreus),  angeiallt.  Die  Krystalllinso  selbst,  deren  Vorderseite 
flacher  ist  als  die  Ilinterseite,  ist  stärker  brechend  als  die  beiden  Flüssig- 
keiten ,  zwischen  denen  sie  sieh  befindet ;  sie  besteht  aus  übereinander 
gelagerten  durchsichtigen  Schichten ,  welche  sich  der  Kugelgestalt  am  so 

mehr  nähern,  je  mehr  man  ins  Innere  dringt. 

Ueber  die  Sclerotica  ist  im  Inneren  des  Aiiijes  die  Aderlinnt  (fii)ina 
choraldea)  ausgebreitet,  und  über  dieser  eudli<li  liegt  die  Netzhaut 
(rctitid),  welche  nur  eine  Au>l)reituDg  des  Sehnerven  )i  ist.  Die  Ader- 
haut, Weicht"  die  ganze  innere  Höhlung  des  Auges  bekleidet,  ist  mit  einem 
schwarzen  Pigment  überzogen;  diese  Schwärzung  ist  nötliig,  damit  nicht 
durch  Reflexionen  im  inneren  des  Auges  die  Reinheit  der  Bilder  gestört 
wird.  Aus  demselben  Grunde  werden  auch  die  Fernröhre  innen  ge- 
schwärst. 

Die  Uehtstrahlen,  welbhe  auf  das  Auge  fidlen,  treffen  entweder  auf 
den  Torderen  Thal  der  Sderotaca,  das  Weisse  im  Auge,'  und  werden 
nnrsgelmSssig  nach  allen  Seiten  serstrent;  oder  sie  dringen  durch  die 
Hornhaut-  in  das  Auge  ein ;  die  äusseren  der  dnroh  die  Hornhaut  einge- 
drungenen Strahlen  fallen  auf  die  Iris  und  werden  nach  allen  Seiten  hin 
nnrsgelmässig  serstreut,  wodurch  die  Farbe  der  Regenbogenhaut  sichtbar 
wird.  Die  centralen  Strahlen  endlich  fallen  durch  die  Pupille  auf  die 
Linse  und  werden  durch  dieselbe  nach  der  Retina  hin  gebrochen,  und 
zwar  80,  dass  die  von  einem  Punkte  eines  äusseren  Gegenstandes  aasge" 
henden  Strahlen,  welche  durch  die  Pupille  gehen,  in  einem  Punkte  auf 
der  lietahaut  wieder  vereinigt  werden,  wie  dies  Fig.  721  erläutert.  So 

Fig.  721. 


entsteht  auf  der  Netshant  ein  verkehrtes  verkleinertes  Bild 
der  vor  dem  Auge  befindlichen  Gegenstände. 

Man  kann  sieh  leicht  durch  den  Versuch  an  einem  etwas  grossen 
Thierauge,  etwa  an  einem  Ochsen*  oder  Pferdeauge,  von  der  Existens 

dieses  Netzhautbildchens  überzeugen :  man  braucht  nur  oben  bei  6, 
Fig.  722,  ein  viereckiges  Loch  in  die  Sclerotica  zu  schneiden  und  alles 
Undurchsichtige  wegzunehmen ,  um  durch  diese  Oeffnung  auf  die  Netz- 
haut sehen  zu  können.  Damit  das  Auge  möglichst  seine  Form  be- 
halte, legt  nnm  es  in  die  hulbkugelförmige  Höhlung  eines  Stativs,  wie  es 
die  Figur  zeigt.  —  Meist  quillt  die  (ilasfeuchtigkeit  aus  der  UeÜuung 
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nh  henror  und  verhindert,  weil  sie  nicht  mit  ebener  Fläche  begränzt 
ist,  dass  man  die  Netsbautbildeheii  deutlich  sehen  kann.   Dioson  Ilebel- 


Fig.  722. 


itaod  Termeidet  man  dadurch ,  dass 
mfin  oin  Glasplättchen  auf  die  Oeff- 
nuug  legt.  —  Das  Bild  der  Gegen- 
^ndc.  ruif  wclolie  das  Auge  gerich- 
tet ist,  Mtlit  man  liei  diesem  Versu- 
clio  vcrkclirt  auf  dor  Netzhaut. 
Leicht  liisst  sich  auch  das  15i]d  auf 
der  Netzhaut  weisssüchtiger  Thiere, 
8.  B.  weisser  Eaninoheu,  zeigen,  bei 
welchen  der  gohwane  Uebennig  der 
Aderbant  fehlt,  wibrend  ngleieh 
der  bintere  Theil  der  Scierotica 
duTchflGbeinend  ist.  An  solchen  Au- 
gen sieht  man  die  Netabantbilder 
ohne  weitere  Fr&paration. 

Bei  den  meisten  numerischen  Be- 
stimmungen über  den  Gang  der 
Lichtet  Pallien  im  Auge  kann  man 
ohne  merkliohp  Felller  gtatt  der  drei 
durchsieht  igen  Medien  des  Auges  ein  einziges  substituirci),  dessen  Vor- 
derfläche gltiiclifalls  eine  sphnrisch  convexe  Krümmung  hat,  und  welches 
man  mit  dem  Namen  des  reducirten  Auges  bezeichnet.  Ist  der  Bre- 
cliungsexpouent  des  reducirten  Auges  gleich  dem  der  Glusfeuchtigkeit, 
nämlich  1,34,  so  müssen  wir,  wie  Listing  uuchgewicsen  hat  (Wagner^s 
Handwörtttrfaach  der  Physiologie  Bd.  IT,  S.  495),  den  Erfilnunnngsbalb- 
messer  der  vorderen  FlAcfae      Fig.  723,  gleich  5,1"*"  und  die  Entfer^ 

Fig.  728. 

A 


nung  des  KrtimnuingHmitte]|»uiikt«8  C  von  der  Mitte  N  der  Netzhaut 
gleich  Xt)'^'^  annehmen,  wenn  das  reducirte  Auge  die  Bilder  auf  der 
Netzhaut  auf  dieselbe  Weise  entwerfen  soll  wie  das  wirkliche  menschlidte 
Ange. 

Bor  Scheitelpunkt  der  Cornea  des  mensehlicfaen  Aoges,  deren  Krttm- 
mmigshalbmesser  8""  beträgt,  liegt  am  2,3"^  weiter  von  der  Netshant 
weg,  als  der  Scheitelpnnkt  der  Vorderflftche  des  reducirten  Auges,  wie 
dies  anch  in  Fig.  723  angedentet  ist 
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Es  ist  klar,  daet  die  Axon  aller  Strahlenbändel ,  welche  von  einem 
Pmikte  dee  Gegenstandes  A  B  anagehend  durch  das  reducirie  Auge  wie* 
der  in  den  ent«prechenden  Punkten  de«  BiUles  ü  h  auf  der  Netzhaut  ver- 
einigt werden,  durch  den  Krfimmungämittelpunkt  C  der  Vorderfläche  9 1 
pehon  tnüR'Tn.  In  C  kreuzen  sich  also  die  Axen  aller  in  das  Ango  • 
(Iringonden  Stralilenbündfl.  wp«hal1t  Volkmnnn  dios.'ji  Pnnkt  den  Kreu- 
znngspunkt  nennt.   Listing  nennt  ilui  ihm  Knotenpunkt. 

In  Fig.  720  ist  (Vw  Str^llp  des  wirklichen  AugeBi  auf  welche  derKreu- 
znncf^pnnkt  fällt,  durch  /.  1' /.'  if'linot ;  der  Knotenpunkt  liegt  alio  nahe 
vor  der  Uinterfliche  der  Krystalllinae. 

268       Aocommodation,  Kurzsichtierkeit  und  Fernsichtig  keit. 

Wir  haben  oben  nrhon  gesehen,  dass  das  Hiid  einer  Linse  seine  Lage 
ändert,  %v.  i.n  der  Gegenstand  genähert  oder  entfernt  wird:  das  Hlld  ent- 
fernt sich  nändich  um  so  mehr  von  der  Linse,  je  uälier  der  Gegent>taad 
heranrückt  Da  nnn  4^1  Auge  ganz  so  wirkt  wie  eine  Linse ,  da  wir  die 
Gfigenitinde  nnr  dann  scbarf  eehen  kOnnen,  wenn  aof  Ketshant  ein 
aekarfes  Bild  derselben  entatekt ,  io  sollte  man  meinen ,  daaa  wir  nor  in 
einer  1}eatimmten  Entfernung  die  Gegenatttnde  dentlieh  sehen  k(inntak; 
doch  zeigt  die  Erfahrung  das  GegentheO;  ein  normales  Ange  kann  alle 
Gegenst&nde  deutlich  sehen,  die  mehr  als  9  bis  10  Zoll  weit  entfernt 
sind,  das  Auge  mnss  also  offenbar  die  Fähigkeit  haben,  sich  den  versehie- 
denen  Entfemnngat  an  accommodiren. 

Man  kann  dies  anch  durch  einen  g.mz  einfachen  Versuch  darthnn: 
Man  mache  auf  eine  darchsi«  htlgc  Olaatafel  einen  kleinen  schwarxen  Fleck 
und  halte  die  Tafel  9  bis  10  Zoll  weit  von  dem  (entweder  normalen  oder 
durch  eine  Concavbrille  normal  geraachten)  Auge,  so  kann  man  willkür- 
lich den  Fleck,  oder  durch  die  Glastafel  hindurch  die  entff^mtfren  Ge- 
*  genstände  deutlich  sehen.  Sielit  man  die  entfernten  Gegenstände  tleut- 
lich,  80  erscheint  der  Fleck  neblig  und  unbestimmt»,  umgekehrt  aber  er- 
scheinen die  fernen  Gegenst&nde  verwaschen ,  wenn  man  den  Fleck  deut- 
lich sieht. 

Man  hat  das  Accommodationsvermögon  des  Auges  aus  verschiedenen 
Ursachen  lierzuleiten  versucht;  z.  B.  aus  einer  Veränderlichkeit  der  Krüm- 
mung der  Hornhaut,  aus  einer  Yerschiebbarkeit  der  Linse  n.  s.  w.  In 
neuester  Zeit  hat  endlich  Gramer  diese  wichtige  Frage  durch  Beobach- 
tnng  der  Spiegennldefaesi  gelöst»  wdishe  die  Vorderflftche  und  die  Hinter^ 
fliehe  der  lanse  von  einer  seitlich,  vom  Auge  aufgestellten  Kenenflamme 
geben.  Es  ist  ihm  gelnngeo ,  durch  diese  Methode  naohauweisen,  dass 
beim  K «he 8 eben  die  Tordere  FUche  der  KrystaUUnse  gewölbter  und 
dass  sie  au  gleieher  Zeit  etwas  nach  Tora  geschoben  wird. 

Es  giebt  für  ein  jedes  Auge  an  Minimum  der  Entfernung, 
fiber  welche  hinaus  man  die  Gegenstinde  nicht  nfthem  darf,  wenn  sie 
noch  sehaif  und  deutlich  sichtbar  sein  sollen.  Diese  Entfernung  nennt 
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man  die  Weite  des  deutlielien  Sehens  oder  die  Sehweite.  Es  ist  dies 
die  Entfernung,  in  welche  man  einen  kleinen  Gegenstand,  etwa  ein  klein 
gedrucktes  Bach,  halt,  um  es  mit  unbewaffnetem  Auge  möglichBt  gut  se- 
hen zu  können.  Hei  einem  normalen  Auge  beträft  die  Weite  des  deutli- 
rhen  Sehens  8  bis  10  Zoll.  Ein  Auge,  dessen  Sehweite  geringer  ist,  nennt 
uian  kurzsichtig,  wenn  sie  aber  grösser  ist,  weitsichtig. 

Die  Undeutlichlteit  des  Sehe  ganz  naher  CregenstÄnde  rührt,  wie 
schon  erwäliut  wurde,  daher,  dass  die  von  einem  Punkte  des  nahen  Gegen- 
standes ausgehenden  Strahlen  so  stark  divergiren,  dass  die  brecLeudeu 
Medien  des  Auges  nicht  im  Stande  Bind,  nie  hiniftnglich  oonvergent  zu 
machen,  nm  ihre  Yeranigung  auf  der  Netshaut  an  bewirken. 

Der  ▼on  einem  su  nahe  gelten«!  Punkte  in  das  Auge  eintretende 
Strahlenkegel  eonvergirt  gegen  einen  hinter  der  Netshaat  liegenden 
Pankt,  er  wird  also  yon  der  Netshaut  in  einem  Kreise  geschnitten »  wel* 
chtti  man  als  Zerstreuungskreis  bezeichnet. 

Man  mache  mit  einer  Stecknadel  ein  finnes  Loch  in  ein  Kartenblatt 
und  halte  es  dicht  vor  das  Auge,  so  wird  man  durch  dasselbe  einen  ganz 
nahe  gehaltenen  kleinen  Gegenstand,  etwa  ein  etwas  grösseres  mikrosko- 
pioehe«  Object  (ein  Flohpräpnrat  z.  B.)  ziemlich  srliarf  sehen,  wahrend 
mau  ihn  nach  Entfern  nun  Ivartenblattes  nicht  mehr  zu  unterseheiden 
vermag.  Der  Grund  ii*  gt  darin,  dass  von  einem  Punkte  des  ganz  nahen 
Gegenstandes  aup  nur  »n  einer  einzigen  Richtung  durcli  die  feine  Oeff- 
nnng  Strahlen  ins  Auge  dringen  kunnen ,  und  djcsi  werden  auch  nur  in 
einem  Punkte  die  Netzhaut  treffen,  wahrend  sich  auf  ihr  ein  Zerstreuungs- 
kreis bildet,  wenn  das  Kartenblatt  entfernt  ist. 

Durch  eine  feine  Oeffimng  in  einem  Karienblatte,  welche  dicht  vors 
Auge  gehalten  wird,  neht  man  begreiflidierwase  nahe  und  ferne  Gegen- 
stinde  gleieh  seharf ,  ohne  dass  das  Auge  nOthig  h&tte ,  sieh  den  Entfer» 
nnngen  m  aeeonunodiren ,  da  ja  ohnehin  die  von  einem  Punkte  des  Ge- 
genstandes ausgehenden  Strahlen  anch  nur  in  einem  Punkte  die  Netahaut 
^r^en. 

Hierher  gehört  auch  .der  interessante  und  lehrreiche  Versuch  des 
Pater  Schein  er  (oculos  sive  fimdamentum  optienm  etc.  1652).  Wenn 
man  in  ein  Kartenblatt  zwei  feine  Nadellöcher  macht,  deren  Entfernung 
von  einander  kleiner  sein  muss  als  der  Durchmesser  der  Pupille,  und  die 
Oeffnnngen  dicht  vor  das  Auge  hält,  so  «ioht  man  einen  kleinen  Gogen- 
gtnnti,  (  twM  oiin"  Storknfidol  ,  die  man  inneriialb  der  Sehweite  vor  die  Lö- 
cher halt ,  doppelt.  Von  dem  kleinen  Gegenstande  gelangen  niimlich 
nur  zwei  ganz  feine  Strahlenhündel  durch  die  beiden  Löcher  ins  Augo; 
diese  beiden  Strahlen  couvergiren  aber  nach  einem  Punkte,  der  hinter 
der  Netzhaut  liegt,  sie  treffen  also  dieNetahaut  in  uwei  Yerschiedenen 
Punkten;  es  sind 'dies  swei  isolirte  Punkte  des  Zersirenungskreises,  wsl- 
eher  auf  der  Retina  entstolMn  würde,  wenn  man  die  ftbngen  StraUen 
nicht  dnreh  das  Kartenblatt  aufläge» 

Wenn  man  den  Ueinen  Oeganstand  mehr  und  mehr  entfernt,  io 
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nihern  sich  die  beiden  Bilder,  tun  gftnz  zusammenzufalleD »  mon 
man  den  Gogemtand  bia  auf  die  Weite  dea  denilioben  Sehena  entp 
fenit  hat. 

Wird  der  Gegenstand  noch  über  die  Weite  des  deutlichen  Sehena 
Ilixiaas  entfernt,  so  bleibt  da?  Dikl  einfach,  bi.s  die  Entfemang  so  gross 
geworden  is^t,  dass  pich  das  Auge  für  dieselbe  niclif  tnehr  accornTiiodiren 
kann.  Kino  golchc  äussere  Glänze  der  Accommodiitiunsfuiiigkeit  giobt  es 
jedoch  nur  für  kurzsichtige,  nicht  für  fernsichtige  Aii<:en. 

Atif  ih'u  S  rliei ner' Bchen  Versuch  hat  m;in  Instrumente  gegründet, 
welche  zur  Ertuitteluug  der  Sehweite  dienen  goMen  und  den  Nann  n  Op- 
tt»metcr  führen.  (Näheres  über  das  Optometer  im  Suppiement- 
band.) 

Die  Kurzsichtigkeit  (Myopie)  und  die  We  it  sichtigkeit  (I'res- 
byo]iit)  giml  Fehh  r,  deren  Gruud  wohl  am  richtigsten  in  einem  niancrol- 
bal'ten  Accoiniuudatiuusvermögen  zu  suchen  ist,  was  besonders  daraus  lier- 
vorgeht,  da^js  die  Gewöhnung  einen  grobt»en  Einfluss  auf  diese  Fehler  aus- 
übt; Kurzsichtigkeit  entetdit  oft  dadurch,  dass  das  Sehen  in  die  Ferne 
Ternaddissigt  wird,  und  Kinder,  weidie  beim  Lesen  und  Schreiben  das 
Gesicht  an  dicht  auf  das  Papier  halten,  werden  in  Folge  dessen  kurzsicfa- 
tig.  Auch  dadurch,  dass  man  Ifingere  Zeit  durch  ein  Mikroskop  sieht, 
wird  ein  sonst  gutes  Auge  vorfthergehend  kurisiehtig,  ja  dieser  Zustand 
dauert  oft  mehrere  Stunden  lang. 

Das  einfachste  Mittel,  die  Femrichtigkeit  und  Kurarichtigkeit  tu 
yerbeesem,  besteht*  wie  schon  bemerkt  wurde,  darin,  dass  man  eine  feine, 
etwa  in  ein  Kartenblatt  gemachte  Oefi'nung  dicht  vor  das  Auge  hält. 

Durch  dieses  Nüttel,  welches  schon  in  den»  bisher  Gosn^ften  seine  Erklä- 
rung gefunden  hat ,  vrixd  die  Schärfe  des  Bildes  freilich  auf  Kosten  der 
Helligkeit  hergestellt. 

Ein  zweites  Mittel  sind  die  Brillengläser,  und  swar  wendet  man  bei 
kunssichtigen  Augen  Hohlgläser,  bei  fernsichtigen  Conmglftsor  an.  Bei 
einem  kurzsichtifren  Auge  fallen  die  Uilder  ferner  Ciegenständo  vor  die 
Netzhaut,  und  tlas  Auge  hat  nicht  das  Vermögen,  sich  so  zu  accommodi- 
ren,  dass  sie  auf  die  Netzhaut  selbst  gebracht  würden;  man  verändert  des- 
halb daü  Uofractionsvennö^'cii  des  Auges  durch  vorgesetzte  Hohlgläser  in 
der  Weise,  dass  die  ins  Auge  gelangenden  Strahlen  stärker  divergiren, 
und  macht  dadui  Ii  ihre  Vereinigung  auf  der  Netzhaut  möglich. 

Bei  fernsichtigen  Augen  lulit  das  Hild  naher  Gegenstände  hinter  die 
Netzhaut,  ohne  dass  das  Auge  im  Staude  ist,  sich  diesem  Refructionsver- 
mdgen  zu  acecnnmodiren;  mau  wendet  deshalb  Gonvexgläser  an,  um  die 
Strählen  im  Auge  conTergenter  sn  machen  und  dadurch  ihren  Vereinig 
gungspnnkt  auf  die  Netihaut  sn  bringen. 

Je  nadidem  ein  Auge  mehr  oder  weniger  kunriditig  oder  weitaich* 
tig  Ist,  mnss  man  stärkere  oder  schwichere  Linsen  anwenden;  man  wählt 
die  Gläser  so,  dass  die  Weite  des  dontliohen  Sehens,  welche  entweder 
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grösser  oder  kleiner  ist,  als  bei  einem  ganz  normalen  Aage»  durch  Mit. 
wirkang  der  Linsen  ebenfalls  6  bis  10  Zoll,  also  eben  so  gross  wird  als 

bei  einem  guten  Auge. 

Die  Kurz!>ichti<rkoit  kommt  am  hänfi^'sten  im  mittleren  Lebensalter« 
die  Fernsichtigkeit  aber  im  höheren  Alter  vor. 

Aohromatismus  des  AugreS.     Unser  Auge   ist  ein   nahe;4u  ^till 
achromatisch«»«  Instniinent.  denn  wir  sehen  die  üegenstäude  fast  ganz 
frei  von  farbigen  Süumon. 

Da  der  Achromatismufi  der  Linsen  dordh  eine  Combination  verschie- 
dener breehender  Snbstanzen  von  nngleicber  zerstreuender  EraH  hervor^ 
gebracht  wird,  so  lisst  sich  die  Möglichkeit  der  Achromane  des  Auges 
sehr  wohl  einsehen,  da  ja  ein  Lichtstrahl  anf  seinem  Wege  durchs  Auge 
der  Reihe  nach  drei  verschiedene  Media  sn  durchlaufen  hat,  welche  lu- 
sammen  wie  eine  achromatische  Linse  wirken. 

Das  Auge  ist  jedoch  nicht  ganz  vollkommen  achromatisch,  denn  wir 
sehen  einen  Gegenstnnd  nur  dann  rein,  wenn  sich  das  Au,ir<-  dor  Entfer- 
nung dieses  Gegenstandes  gehörig  sccommodirt  hat.  Man  erblickt  7.  B. 
sehr  lebhafte  Farbensiiume  an  einem  nahe  vor  dem  Augo  befindli«  ben 
dunklen  Gegenstnnde,  wenn  man  n\\  ihm  vorlici  das  Augo  auf  ferne  (ie- 
gensfändo  richtet  und  dli  t^e  deutlich  sieht ;  wenn  man  7,.  H.  in  ein  Kar- 
tonbiatt  ein  Jioeli  von  etwa  1  lanle  Durchmesser  macht,  o«  5  bin  (i  /oll 
Weit  vom  Aupe  liält  und  durcli  daspelhe  imeli  einem  fernen  Gegenstände 
visirt,  80  erscheinen  die  Uäuder  der  Oeifnung  iurbig. 

Beziehungen  zwisohen  den  Empflndiuigen  des  Auges  270 

und  der  Anasenwelt.  Der  Act  des  Sehens  beruht  lediglich  darauf, 
da»  die  Affectionen  der  Nervenhaut  auf  eine  uns  freilich  unerUärliehe 
Weise  snm  Bewusstsein  kommen.  Eigentlich  nehmen  wir  also  nur  einen 
bestimmten  Zustand,  eine  gewisse  Affection  der  Ketshaut  wahr ;  dass  wir 
aber  diese  Wahrnehmung  nach  aussen  verlegen,  dass  wir  die  Netzhaut* 
biJder  gleichsam  in  Anschauungen  der  Aussenwelt  verwandeln ,  iFt  Snchc 
eines  unmittelbaren  Urtheils;  in  diesem  Urthttle  haben  wir  durch  fort> 
währende  ikbereinstimmcnde  Frfahrnn*?en  eine  solche  Si<  iierheit  erlangt, 
dass  wir  die  Netzhaut  gar  nicht  als  wahrnehmendes  Organ  empfinden, 
dass  wir  die  unmittelbaren  Empfindui)^.»en  mit  dem  verwech'-eln,  was  nach 
unserem  Urtheiie  die  l'rsache  derselben  ist.  Diese  Substitution  des  TJr- 
tlieils  für  die  Empfindung  geschieht  ganz  unwillkürlich,  sie  ist  uns  so  zu 
sagen  zur  anderen  Nutur  geworden. 

Da  wir  überhaupt  für  die  Empfindung  auf  der  Netshaut  eine  Vorstel- 
lung der  Aussenwelt  setsen,80  snbstitniren  wir  auch  fUr  jedes  Netzhantbild 
einen  Gegenstand  ausser  uns.  Dass  wir  den  Gegenstand,  welcher  einem  be* 
stimmten  Ketahautbildchen  entspridtt,  nach  einer  bestimmten  Riditung 
hin  sudien,  ist  aber  sicherlich  ebenso  das  Resultat  fortgesetzter  consequen- 
tsr  Erfahrung,  wie  das  nach  Aussen  Wirken  das  Gestchtssmnes  überhaupt 
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Es  ist  oben  gezeigt  worden,  dass  von  den  äusseren  Gegenständen  aof 
der  Netzhaut  v^kleinerte  and  yerkelirte  Bilder  entstehen,  und  es  ist  dei- 
halb  die  Frage  aufgeworfen  worden,  warum  wir  nicht  alle  Dinge  vor- 
kehrt sehen?  Diese  Frage  findet  nun  in  den  f  !>f'n  angestellteu  lU'trach- 
tungen  ihre  genügende  Antwort;  /u  «lom  i>e\vusf*t.sein ,  dass  äherltaupt 
ein  Netzhautbild  existirt,  dass  ein  Bildclun  auf  dem  oberen  ndor  unteren 
Tlieile  der  Netzhaut  liegt,  dam  m  sirh  auf  dor  rcclitt  n  udei  linken  SoiU> 
derselben  befindet,  gelangen  wir  erj>t  durch  uptischü  L'ntcrsuchuugcu;  die 
Empiindung  der  Nervenhaut  kommt  nicht  als  solche  zum  Bewusstsein, 
sondern  ne  wird  nnwillkfliUcih  nach  einer  bee^mleB  Biditung  nach 
ftOMen  hin  projicirti  vmd  swar  in  derjenigen  Richtang,  in  welcher  sieh 
die  Gegenetinde  befinden,  welche  die  Netshnntbilder  vennlMien.  Nach 
dieser  Richtnng  hin  finden  wir  aber  die  Oegenatftnde  anoh  dnreb  andere 
ainntieke  Wahmehninngen,  s.  R  dnreh  den  Taaleinn,  ee  beetehi  also  awi- 
Bchen  den  yerechiedenen  sinnlichen  Wahmehinnngen  inBeviehnng  auf  die 
Ortahestimmong  die  ToUkommenete  H armonie;  wir  würden  die  Gegen* 
stände  verkehrt  sclion,  wenn  diese  Uebereinstimmuug  nicht  stattfände» 

Mit  der  du  i  ch  dag  Gesichtsorgan  vermittelten  Vorstellung  der  ans- 
ser  uns  liefindlichen  Dinge  verbinden  wir  anch  eine  Vor?tollunj?  von  ihrer 
Grösse  un<!  Knf  fi^rnnnsr.  Die  Bildchen  auf  der  N'>t''b.iut  Herren  n*>)'»  T(  ein- 
ander, TtTid  wiMin  wir  die  eiiffpreebenden  Gen-enstan(ie  nicht  aln  unmittel- 
bar nebt  11  »'inander,  sondern  auch  hinter  einander  beiiudiich  erkennen, 
kurz,  wenn  wir  uns  von  der  tiärhenhaften  Walirnehmung  zu  einer  ^'or- 
stellung  der  Tiefe  des  iiaunies  erheben,  so  ist  das  nicht  Sache  der  Em- 
pfindung, sondern  des  ürtheils.  Das  Kind  hat  noch  keine  Vorstellung 
Yon  den  Entfernungen,  es  greift  nach  dem  Monde»  wie  es  nadi  IKngen  in 
aeiner  Umgebnng  greift.  Die  VorstoUong  von  der  Tiefe  des  Sehranma 
erhalten  wir  erat  dadoreh,  daae  wir  nna  im  Baome  bewegen,  da»  sich  die 
gegenseitige  Lage  der  Bilder  bei  dieser  Bewegung  isdert  und  daas  wir 
durch  unsere  eigene  Ortsrerlndening  einen  Begriff  von  der  Entfemang 
der  Gegenstände  bekommen. 

Die  scheinbare  Grö'^se  der  Gegenstände  hfingt  von  der  Grösse  des 
Netzhautbildchens  ab.  Denken  wir  uns  von  den  beiden  Emlpunkten  eines 
Netzhautbildchens  Linien  nach  den  entsprechenden  Endpunkten  des  Ge- 
gl  nstandes  gezogen,  so  sehneiden  sich  diese  Linien  im  Kreuzungspunkte 
unter  einem  Winkel,  den  man  den  Seh  wink  ei  nennt;  die  Grösse  dieses 
Winkels  ist  aber  der  Grösse  des  Netzhaut hil des  proportional;  man  kann 
Ffg  724  deshalb  aucli  sagen,  dass  die  schein- 

baio  Grösse  der  Gegenstände  von  der 
Grösse  des  Seh  Winkels  abhängt,  unter 
welchem  sie  erscheinen.  Zwei  Gegen- 
stände ▼on  YeRRihiedener  Grösse  •  wie 
AB  and  A'B',  Fig.  724,  können  glei* 
che  scheinbare  Grösse  haben,  wenn 
ihre  Grösse  ihrer  E^tHaninng  tool 
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Auge  proportional  ist  ;  verschiedene  Gegenstände  abo,  dereu  Grösse  sich 
vi'rhält  wie  1  :  2  :  3  u.  h.  w.,  werden  in  einfacher,  doppelter,  di'cifacher 
Kiiiferuuiig  unier  gleich  ^^rossem  Gesichttiwiukul  erscheinen. 

Unser  Urtheil  über  die  wahre  Grösse  der  Gegenst&nde  und  ihre 
Entfernung  wird  erat  dnrch  forigeMtsle  Erfahmng  erUmgt  und  kann 
dnrch  Uebung  einen  bewundernswürdigen  Grad  yon  Sicherheit  erreichen. 

ZnrSchfttaungderEntfemnngen  bieten  uns  die  theilweise  bekannten 
Grossen  einielner  Gegenstände,  die  grossere  oder  geringere  Menge  von 
Einflelheiten»  welche  wir  an  ihn^  zu  unterscheiden  im  Stande  sind,  einen 
wesentlichen  Anhaltspunkt.  Wenn  wir  auf  der  Landstrasse  einen  Umsehen, 
ein  Pferd  u.  s  w.  sehen,  so  können  wir  aus  der  ann&hernd  bekannten  wah- 
ren Grösse  in  Verbindung  mit  der  scheinbaren  Grösse,  unter  weldien  wir 
sie  oben  wahrnehmen,  auf  ihre  Entfernung  schliesscn.  In  der  Landschaft 
bieten  unf?  Häuser,  Bäume  u.  w,  Anhaltspunkte  zur  Sclmtzunp  der  Ab- 
stände dar.  In  eelir  grosser  Entfernung  erscheint  uns  ein  Hau.s  nur  als 
ein  liellf-r  Fleek;  näliern  wir  uns  deiuHelben,  so  werden  alsbald  die  Fenster 
als  dunkli  rimkte  in  der  hellen  Wand  erkennbar;  nähern  wir  uns  noch 
raehr,  bo  können  wir  das  Fensterkreuz,  endlich  äogar  die  einzelnen  Fun- 
stersprossen  untorßcheidcu.  —  lieber  eine  gewisse  Eutfemnng  hinaui^ 
können  wir  einzelne  Blätter  eines  Baume»,  noch  ferner  können  wir  die 
Stamme  der  Bäume  eines  Waldes  nicht  mehr  nntstedkeiden  u.  s.  w. 

Von  weeentlichem  Einfluss  auf  die  Schfttaung  der  Entfernungen  in 
der  Landschaft  ist  auch  noch  die  Lnftperspeetive,  d.  h.  ein  gewisser 
Duft,  welcher  die  entfernteren  Geganstinde  verschleiert  und  dadurch  die 
Schärfe  derContouren  sowohl  da  auch  die  Stärke  derContraste  awisohen 
licht  und  Schatten  Termindert,  weldte  nur  im  Yerdergrunde  in  yoUer 
Knh  auftreten. 

Aus  der  Entfernung ,  in  welcher  wir  einen  Gegenstand  vermuthen, 
schliesscn  wir  immer  wieder  umgekehrt  auf  seine  Grösse.  Da  wir  es  aber 
hier  nicht  mit  Messungen,  sondern  nur  mit  Schätzungen  zu  thun  haben, 
da  die  Auegangspunkte  unserer  Vi  rtrleichungen  selbsf  mehr  oder  weniger 
unsicher  ind,  so  i.st  P9  ni?  )it  zu  verwundern,  wf^nn  uiiserm  Urtheil  über 
Grösse  und  Entfern ihil'  iiKdimglache  Täuschungen  unterlaufen. 

Bei  gleichem  S(  ]i's\  i)ikcl  halten  wir  einen  (iegenstand  füy  um  8o  grö^;- 
ser,  je  weiter  wir  ihn  von  uns  entfernt  glauben.  Wenn  uns  bei  duftigem 
nebligem  Wetter  die  Einzelnheiten  auf  benachbarten  Bergen  verschwinden, 
so  bewirkt  dies,  dass  wir  sie  unwillkürlich  für  weiter  entfernt  halten,  und 
da  sie  uns  noch  immer  unter  gleichem  Gesichtswinkel  ersobeinen,  daas  sie 
uns  höher  scheinen  als  gewöhnlich.  Umgekehrt  scheinen  uns  die  Berge 
näher  gerflekt  und  niedriger,  wenn  die  Luft  sehr  durchsichtig  ist  und 
wir  Iktails  in  untersdimden  im  Stande  sind«  welche  wir  gewöhnlidi  nidit 
sehen. 

Der  Sehwinkel,  unter  welchem  uns  der  Mond  beim  Aufgange  oder 
Untergange  erscheint,  ist  nicht  grösser,  als  wenn  er  hoch  am  Himmel 
ateht,  dessen  ungeaehtet  erscheint  uns  der  auf-  oder  untergehende  Mond 
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grÖBsei'.  Es  kommt  dies  daher,  duati  zur  Zeit  de»  Auf-  oder  Uuteigaatjes 
die  yom  Monde  zu  uns  gelangenden  Lichtstrahlen  einen  ungleich  längeren 
Weg  durch  dieAtSKMpbtoesnrflekzttlegen  liftban,  als  wenn  der  Mond  hoeh 
am  Himmel  steht;  im  letsteren  Falle  sehen  wir  ihn  also  sehftifer  begrftnst, 
die  dunklen  Flecken  auf  demselben  erscheinen  uns  deutlicher,  wir  halten 
ihn  deshalb  nnwillkOrlich  für  näher,  und  in.  Folge  dessen  f&r  klmner,  als 
wenn  wir  ihn  noch  am  Horiiont  erblidcen,  wo  er  uns  licfatsehwftcher  und 
weniger  sohaif  begrinst  eraehdnt  und  wo  die  Flecken  fast  ganz  Ter* 
schwiuden. 

Bei  der  Benrtheilnng  des  Abetandes  sehr  naher  Gegenstände  ist  das 
Sehen  mit  zwei  Augen  von  wesentlichem  £inflas8,  wie  wir  im  nächsten 
Paragraphen  sehen  werden. 

Wenn  ein  Gegenstand  noch  preschen  worden  soll,  so  darf  der  (!o- 
sichtswinkel,  unter  welchem  er  erscheint,  uiclit  unter  einer  gewissen  Granze 
liegen,  die  sehr  von  der  Erleuchtuiij?  und  der  Ffirbe  des  Gegenstandes, 
der  Natur  des  Ilinter^a-undes  und  der  Individualitilt  der  Augon  abliäugt. 
Für  ein  gewöhuliches  Auge  iat  bei  massiger  Beleuchtung  ein  Gegenstand 
noch  unter  einem  Sehwinkel  von  30  Secunden  sichtbar;  ein  sehr  heller 
Gegenstand,  wie  ein  glänzender  Silberdraht,  vrird  aber  auf  dunklem  Grunde 
noch  unter  einem  Genditswinkel  von  2  Seounden  gesehen.  Auch  dunkle 
Körper  kOnnen  auf  weissem  Grunde  sehr  deutlich  gesehen  werden,  selbet 
wenn  sie  auch  sehr  fein  sind;  ein  mittelmisstges  Auge  kann  ein  Haupt* 
haar  vor  dem  missig  hellen  Himmel  nodi  in  einer  Entfernung  Ton  4  bis 
6  Fuss  deutlieh  unterscheiden. 

Sehen  mit  zwei  Augen.  Wenn  man  mit  beiden  Augen  einen 
nahen  Gegenstand,  etwa  einen  1  Fuss  weit  vor  das  Gesiiht  gehaltenen 
Finger,  fixirt,  so  sieht  man  alle  entfernteren  Gegenstände  doppelt. 

Umgekehrt  ßlelit  mau  den  nahe  vor  das  Oesicht  gehaltenen  Finger 
doppelt,  wenn  man  mit  beiden  Augen  einen  lernen  Gegenstand  lixirt. 

In  Fig.  725  seien  L  und  Ii  die  beiden  Augen,  A  nnd  II  zwei  in 
Vei*schiedenen  Entfernungen  vor  dem  Auge  befindliche  Gogenstäiule.  Wenn 
man  dm  Ciegenstand  A  fixirt,  p<t  sind  die  Axeu  beider  Augen  (ilie  Augen- 
axe  ifct  die  gerade  Linie,  welclie  die  Milte  der  N'eizliaut  mit  dem  Mittel- 
punkte der  Linse  und  der  Papille  verbindet)  nach  Ä  gerichtet,  sie  macheu 
also  einen  siemlich  bedeutenden  Winkel  mit  einander«  das  Büd  tmi  A  er- 
scheint aber  in  jedem  Auge  auf  der  MHte  der  Netihaut;  fixirt  man  nun 
den  entfernteren  Gegenstand  JB,  wie  dies  in  Fig.  726  dargestellt  ist,  so 
wird  der  Winkel  der  Augenazsn  kleiner,  nnd  nun  ersehemt  das  Bild  von 
B  in  jedem  Auge  auf  der  Mitte  der  Netshaut. 

Wenn  A  fixirt  ist,  wie  Fig.  725,  so  liegt  das  Bild  von  S  im  linken 
Auge  rechts,  im  rechten  aber  links  von  der  Mitte  der  Netsbaut;  die  Hil- 
der  n  und  p'  liegen  also  in  beiden  Augen  nicht  auf  entsprechenden  Stel' 
len  der  Netzhaut,  und  darin  ist  wohl  auch  der  Grund  zu  suchen,  warum 
der  Gegenstand  £  hier  doppelt  gesehen  wird.  Da  das  Büd  n  im  linken 
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Auge  r«cb^  yoD  m  liegt,  sD  «dieint  mit  B  finkt  Yon  Ä  ga  liegen,  wihrend 
das  reehte  Auge  den  Gegenstand  B  lechte  von  A  eiebt,  weil  daa  ^d  j/ 
linki  von  m'  ist  Hat  man  den  GegenaUnd  Ä  mit  beiden  Augen  ao  fixirt, 
daea  man  ibn  einfach  siebt,  B  aber  doppelt  onefaeint,  so  kann  man  daa 
linke  oder  rechte  Bild  von  B  verschwinden  machen,  je  nachdem  man  die 
▼on  B  auf  das  linke  oder  rechte  Auge  fallenden  Strahlen  auifängt.  Hat 
man  hingegen  den  rntfoniteren Gegenstand//  fixirt,  so  dase  A  doppelt  ge- 
sehen wird,  wie  in  Fig.  726,  so  Terscbwiudet  das  rechts  erscheinende  Bild 
▼on  Af  wenn  man  einen  Schirm  swisdben  A  und  daa  linke  Auge  bringt. 

Fig.  725.  Fig.  726.  Fig.  727. 
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Ihn  einen  Geueii^^taiid  mit  iK-idoii  Aul'oii  finlach  zn  sehen,  ist  es 
ührlgeiiH  nicht  nötlii^',  daps  dif  hoidcii  Augfiiaxeu  genau  aui'  ihn  gerichtet 
suid,  dass  also  sein  Bild  in  jedem  Auge  auf  die  Mitto  der  Netzliaut  fällt, 
denn  sonst  könnte  man  ja  nur  eiufti  einzigr-n  Gegenstand  einfach  selien, 
alles  Andere  würde  duppylt  erscheinen.  Eine  ganze  Reihe  von  Gegen- 
ständen kann  au  gleicher  Zeit  mit  beiden  Augen  einfach  gesehen  werden, 
wenn  sie  nur  ihre  Bilder  in  beiden  Augen  auf  entsprechende  Stellen 
der  Netahaut  werfen.  In  Fig.  727  stellen  L  und  R  wieder  die  beiden 
Augen  dar,  A,  B  und  C  drei  Terschiedene  Gegenstände  Tor  denselben; 
die  fiilder  der  drei  Gegenstände  folgen  sieh  in  beiden  Augen  in  derselben 
Ordnung;  auf  der  Netahaut  beider  Augen  nftmlich  liegt  das  Bild  you  B 
in  der  SGtte,  das  Bild  Ton  C  links,  das  von  A  rechts.  Weil  die  Neta- 
bautbilder  p  und  p'  links  Ton  f»  und  f»'  liegen,  so  erhlieken  beide  Augen 
den  Gegenstand  C  rechts  von  B;  ebenso  sehen  beide  Augen  den  Gegen- 
stand A  links  von  B^  weil  die  Netahautbilder  n  und  n'  rechte  von  m  und 
m'  liegen. 

Diejenige  Fläche,  welche  sSmmtliche  im  Traume  liegenden  Punkte 
mit  einandnr  vprlniidet,  die  bei  nnverrückter  Augenstellung  trotzdem, 
dass  sie  aul  der  etzhaut  jedes  Auges  ein  Bild  entwerfen,  dennoch  ein- 
fach gesehen  werden,  ist  die  Horopter  fläche. 
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Wenn  man  emon  Geginttuid  mit  beid«n  Augen  einfiMik  ««ht,  wenn 
also  sein  Bild  auf  entsprechende  Stallen  beider  Netabinte  iUlti  so  lieht 
man  ihn  heller  als  mit  einem  Auge;  man  kann  sich  davon  Isieht  ttber- 

2eugcn,  wenn  man  oiucu  Streifen  von  weissem  Papier  ansieht  und  vor 
das  eine  Auge  einen  dunklen  Schirm  so  hält,  dass  für  dieses  Auge  die 
eine  Hälfte  des  Papiorstreifens  bedeckt  wird;  der  Theil  desPapieres,  wel- 
cher mit  beiden  Augen  sogleich  gesehen  wird,  erscheint  heller  als  die 
andere  Hälfte,  die  mnn  nur  mit  einem  Auge  sieht. 

Der  Grund,  warum  wir  mit  beiden  Augen  einfach  gehen  kf>ntien,  ist 
wolil  jedenfally  ein  innerer,  also  im  Verlaufe  der  Nervenfasern  zu  suchen, 
und  nicht  eine  Folije  der  Gewohnheit.  „Beide  Au.^en  sind  gleichsam  zwei 
Zweige  mit  einfacher  Wurzel,  und  jedes  Thcikhen  der  einfachen  Wurzel 
ist  gleichsam  lu  zwei  Zwi  ige  für  ht  ide  Augen  gespalten,"  sagt  INI  ül  1er, 
in  dessen  Schriften  nuiu  auch  Näheret»  über  die  verschiedeueu  Versuche 
findet,  die  zur  Erklärung  dieser  wunderbaren  Verkettung  gemacht  worden. 

Beim  Betrachten  naher  G^genstttnde  bietet  das  Sehen  mit  nrei  Au- 
gen ein  weeentliohes  Mittel  aur  richtigen  Schltinng  der  Entfernungen. 
Mit  dem  rechten  Auge  sehen  wir  einen  nahen  Gegenstand  auf  einen  an- 
deren Punkt  des  Hintergmndea  projicirt  als  mit  dem  linken,  und  dieeer 
Unterschied  wird  um  so  bedeutender,  je  niher  der  Gegenstand  rückt. 
Während  es  leicht  ist,  iine  Nähnadel  einsnftdeln,  so  lange  man  mit  bei- 
den Augen  sieht,  ist  es  Äusserst  schwierig,  wenn  man  das  eine  Auge 
Bchlii  sst.  Ein  diesem  entspredmder  VorlesungsTSrsuch  ist  folgender. 
Man  hänge  einen  King,  dessen  innerer  Durchmesser  ungefähr  zwei  Zoll 
beträgt,  an  einem  B'aden  auf,  wie  Fig.  728  andeutet,  und  suche  nun  den 
gegen  2  Fuss  langen  Stab,  Fig.  729,  an  seinem  einen  Ende  a  haltend, 
den  am  anderen  Ende  desselben  angebrachten  Haken  in  die  Ffühlung  de« 
Fig.  72Ö.     Fipr.  72d.  Fig.  730.  Ringes  hineinzustecken. 


Es  gelingt  dies  ^gleich, 
wenn  man  mit  zwei  Augen 
sieht,  echliesst  man  aber 
das  eine  Auge,  &o  wird 
man  mit  dem  ^akim  bald 
TOT,  bald  hinter  den  Bing 
fahren. 


Der  Grund  davon  ist 
folgender:  wenn  wir  beide 

Augen  auf  einen  nicht 
allzuweit  entfernten  Punkt 
richten,  so  machen  die  bei- 
den Augenaxen  einen  Win* 

kcl  mit  einander,  welcher 
um  so  kleiner  wird ,  je 
weiter  sn-h  der  Gegenstand 
entfernt,  wie  dies  Fig.  7^ 
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erläutert,  in  welcher  A  einen  näheren,  B  einen  entfernteren  Punkt  be- 
leichnet.  Die  Grösse  dee  Winkels,  welchen  die  beiden  Augenaxen  mit  ein- 
ander  machen  nnd welchermit  demNaamm  deaGtesiohtawinkels  beaeloh- 
net  wird,  giebt  uns  also  ein  Maass  für  die  Entfernung  der  Gegenstftnde. 
—  Wir  können  freilich  diesen  Gesichtawinkel  nicht  meeeeo,  eineSohitaang 
desselben  wird  aber  dadurch  yemdttelt»  da«, wir  einan  beliebigen  Punkt* 
etwa  A,  mit  dem  reohten  Auge  an  einer  anderen  Stelle  des  Hintergrundes 
CD  projicirt  sehen  als  mit  dem  linken.  Hit  dem  rechten  Auge  betrach- 
tet, scheint  uns  nimlich  der  Punkt  A  gerade  vor  a,  mit  dem  linken  be- 
trachtet, sclieint  er  gerade  vor  a'  zu  stehen  oder,  mit  anderen  Worten, 
a  und  a'  sind  die  Projectionen  de»  Punktes  A  auf  den  Hintergrund  CD 
für  du«?  ro<hte  und  für  das  linke  Auge. 

Der  Alißtand  der  Ijoulen  Projectionsj) unkte  wird  nhvr  nin  so  l<l«'iner, 
je  weiter  sich  dn  1  ctnu  ittcte  Gegenstand  vom  Auge  entiex'ut,  je  ideiner 
also  der  Gesichtswinkel  wird. 

Für  den  entfernteren  i  uiikti>  mikI  b  und  0'  d'w  beiden  Projectionen 
anf  den  Hinterprtind;  und  diese  beiden  Projectionspunkte  0  und  b'  liegen 
einander  näher  alh  a  und  a'. 

Es  kommen  also  hier  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  dieselben  Hül&mit- 
tel  in  Anwendung,  mit  Hülfe  deren  der  Geometer  £e  Entfernung  unan- 
gänglicher  Punkte  bestimmt.  An  die  Stelle  der  gemessenen  Standlinie, 
▼OB  deren  Endpunkten  aus  man  nach  dem  fraglichen  Punkte  hinvisirt, 
tritt  hier  die  VerbindungsUnie  der  beiden  Augen,  und  an  die  Stdle  des 
Messens  und  Rechnens  tritt  die  Schftianng,  welche  wir  anbewusst  ansffth- 
ren  iind  in  welcher  wir  durch  üebung  eine  aiemlicha  Sicherheit  erlangt 
haben. 

So  lässt  uns  denn  bei  Betrachtung  unserer  näheren  Umgebung  das 
^gleichzeitige  Sehen  mit  zwei  Augen  deutlich  unterscheiden,  welche  Punkte 
mehr  vortreten  und  welche  mehr  zui'ückliegen.  Dazu  kommt  noch,  dass 
wir  naiic  Gegenstände  mit  dem  rechten  Ati£to  otwn--;  mehr  von  der  rincTi, 
mit  dem  linken  Auge  etwas  mt  In  von  der  anderen  Seite  sehen  und 
duss  gerade  die  Combination  dieser  etwa«  ungleichen  Bilder  zu  einem 
Totaleindruck  wesentlich  dazu  beiträgt,  die  flächeuhafte  Anschauung  des 
einzelnen  Auges  zu  einer  körperlichen,  zu  einer  plastischen  zu  erheben. 

Die  erwihntcu  Vortheile  des  Sehenb  mit  zwei  Augen  treten  in  ihrer  . 
Tollen  Bedeutung  nur  bei  Betrachtung  unserer  nächsten  Umgebung  auf; 
sie  ▼ermindem  rieh  in  dem  Haaase,  als  die  au  besduraeaden  Gegenstände 
weiter  weg  liegen,  und  versehwinden  bereits  TdUig  beim  Betrachtaa  einer 
landechalllichen  Ferne. 

Das  StereOflkOp.   Eine  auf  riner  Fliehe  ausgefthrte  bildliche  273 

Darstellung,  sei  es  nun  eine  Zeichnung  oder  ein  Gemälde,  kann  doch  immer 
nur  die  Ansehauung  eines  einzelnen  Auges  wiedergeben.  "Wie  sehr  der 
Künstler  auch  durch  richtige  Perspective,  durch  naturgetreue  Sohattirang 
und  F&rbung  seinen  Gegenstand  hervorheben  nuigt  nie  wird  er  duiah  ein 
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flifibonhaftM  BOd  die  Tiuiehiing  io  weit  trabea  Idlmmi,  da«  noh  das 
Bild  gleidiBam  anwidenteUicb  kAiperlich  gestaltet.  Eine  aolehe  toU- 
kommeo  piMiisebe  Eneheinuag  ist  nur  durch  die  Gombioation  zweier 
Bilder  deeselben  Oegenstandee  ni  erreicben,  TOn  denen  das  eine  dem  rech- 
ten, das  andere  dem  linken  Ange  entspricht  and  welcbe  sich  an  einem 
einsigen  Totaleindmoke  vereinigen. 

In  Fig.  731  stelle  L  dns  linke,  T{  das  rechte  Auge  vor.    Auf  der 
Linie  r«,  welche  rechtwinklig  zur  Verbindungslinie  der  ix  idon  Augen 
Fig.  781.       steht,  bi-fmde  eich  ein  Punkt  B  und  hinter  demselben, 
gleich  weit  Ton  B  and  gleiob  weit  von  rs  die  Punkte 
A  und  G. 

Denken  wir  uns  zwischen  daß  rechte  Aut,'e  und  die 
drei  ruiikte  ABC  eine  GlÄstafel  M  eingeschubea,  so 
schneitlcii  di«  Visirlinien  ARJiU  und  Cn  die  Glas- 
taiel  in  ((,  iu  b  und  in  C.  Wcrdeu  auu  uuf  der  Glastafel 
die  drei  Punkte  a,  b  and  c  gehörig  bezeichnet,  so  werden 
sie,  Ton  R  ans  gesehen ,  die  Punkte  B  and  C 
decken;  a,  6  und  C  sind  die  Bilder  von  ^3 und  C» 
Nach  den  Bildern  a,  b  und  e  hinsehanend,  wird  das 
reohte  Auge  üf  denselben  Kindrook  empfrngen,  als  ob 
es  die  Ponkte      B  nnd  C  selbst  betrachtete. 

Welcher  von  den  drei  Punkten  aber  Tor-  oder 
zurückliegt,  kann  das  eine  Auge  Ii  nicht  entscheiden. 
Durch  die  von  It  ausgehenden  Viurlinien  ist  nur  die 
Richtung  bestimmt,  in  welcher  man  die  Punkte  A, 
B  und  C  zu  suchen  hat,  aber  nicht  ihre  Entfer- 
nung.    Jeder  dieser  Punkte  könnte  auf  seiner  Visirlinie  vor-  oder  zn- 
rückgesclioben  werden,  ohne  dass  dadurch  seine  scheinljare  Stellung  ge- 
gen tlie  linderen  für  das  Ange  //  im  niindepfen  geäiulert  wurde. 

Dasselbe  gilt  für  das  linke  Aiij^e.  Vun  L  aus  betrachtet,  machon  die 
drei  Üilder  a',  b'  und  c  auf  der  ülastafel  *V  denselben  Kindruck  wie  die 
drei  Punkte  ABC  selbst.  Die  Betrachtung  mit  dem  linken  Auge  allein 
kann  aber  ttber  die  wahre  gegenseitige  Lage  derselben  nichts  entscheiden, 
mag  man  es  nun  auf  die  Punkte  ABC  selbst  oder  ihre  Bilder  a^Vif 
riditen. 

Wenn  nnn  aber  gleichseitig  das  linke  Auge  die  Bilder  auf  das 

rechte  die  auf  M  betradktet  und  swar  bo,  dam  die  Ketzbauthildchen  Ton 
a\b'va^i/  im  linken  Ange  und  die  Netzhautbildchen  a,  ^  und  e  im  rech-> 
ten  Auge  auf  die  entsprechenden  Stellen  der  Netzhiate  fallen,  so  combi* 
niren  mvh  die  Netzhautbildchen  von  a  und  a'  zu  einem  gemeinschaftlichen 

Eindrucke;  ebenso  die  von  h  und  h*,  von  r.  nnd  c'.  Dabei  versetzen  wir 
unwillkürlich  die  einzelnen  Punkte  dahin,  wo  sicli  die  beiden  nach  seinen 
Rilcb^rn  L'Prirhteteu  Visirliuien  sehnciden.  Für  die  Hildei-  >/  nnd  a'  glau- 
ben wir  I  inni  Punkt  in  A,  für  die  Bilder  b  und  b'  einen  Punkt  iu  B^ 
für  die  Bilder  c  und  c'  einen  Punkt  iu  C  zu  sehen. 
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Auf  diese  Weise  ist  die  Stellung  der  einzelnen  Punkte  im  Ilnuine 
vollständig  gegeben,  es  kann  nicht  mehr  zweifelhaft  sein,  welcher  Punkt 
▼or-  nnd  weldior  larttckliegi. 

In  dem  eben  besprochenen  Bei^iele  liegen  die  Bilder  fÖr  das  rechte 
nnd  für  das  linke  Auge  anf  Jf  und  N  voUstftndig  aoaeinander.  Betraeh- 
tet  man  aber  einen  etwas  ausgedehnten  Gegenstand,  so  wird  das  Bild  flOr 
das  rechte  Ange  theilwmse  das  Bild  f&r  das  linke  Ange  fiberdecken,  wie 
dies  Fig.  732  anschaulich  macht  Wenn  man  aber  swei  so  sich  über- 
deckende Bilder  betrachtet,  so  nmss  daraus  nothwendig  eine  Verwirrung 
entstellen,  indem  ja  das  rechte  Auge  wenigstens  theilweisc  noch  das  für 
das  linke  Ange  bestimmte  Bild  sieht ,  und  umgekehrt   Um  in  solchem 


Fig.  732. 


Falle  die  Bilder  getrennt  zu  erhalten,  d.h.  um  zu  be- 
werkstelligen, dasB  jedes  Ange  nur  das  für  dieses  und 
nicht  das  für  das  nndcre  Auge  bestimmte  Bild  sehen 
kaTHi,  bedarf  es  hetjouderer  Apparate,  welche  Stereo- 
»kope  genannt  werdeu. 

Fig.  733. 

i 


Der  Erfinder  des  Stereoskopg  ist  ^y heatHtone.  Das  Wesen  des  von 
Wheutstonc  coustrnirten  Stereoskops  soll  durch  Fig.  erläutert  wer- 
den; ba  und  hc  sind  zwei  rechtwinklig  gegen  einander  geneigte  Spiegel, 
deren  Ebene  vertical  steht.  Vor  den  einen  diesei-  Spiegel,  nänilieli  vor 
ic,  wird  das  rechte  Auge  r,  vor  den  anderen  wird  das  linke  Augu  l  ge- 
braclit;  wenn  nun  bei  y  die  für  das  rechte  Auge  bestimmte  Zeichnung 
eines  Gegenstandes,  bei  h  aber  die  filr  das  linke  Auge  bestimmte  aufgestellt 
wird,  so  sieht  jedes  Ange  das  Bild  der  ihm  entsprechenden  Zeichnnngen 
in  s,  die  Wahrnehmnngen  beider  Angen  können  sich  also  in  der  oben 
angedeuteten  Weise  au  einem  plastischen  Totaleindmoke  ▼eretnigen. 

Fig.  734  (a.£S.)  stellt  dasWheatston'sche  Stereoskop,  wie  es  ncfa 
am  einfachsten  ausführen  lässt,  in  Vs  natfirticben  Grösse  dar.  Die 
Zeichnungen  werden  bei  g  und  k  eingeschoben;  a  und  b  sind  die  Spiegel. 
Sonst  bedarf  die  Figur  wohl  keiner  Erläuterung. 

"Was  Wheatstone  durch  Spiegel  erreicht,  das  erreicht  Brewster 
durch  Prismen,  welche  zugleich  linsenartig  gewölbt  sind.  Fig.  TrSf)  di'^tif 
dazu,  das  Prindp  des  Brewster 'scheu  Stereoskops  anschaulich 
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machen.  Die  beiden  Bilder,  von  welchem  das  eine  dem  rechten,  das  an- 
dere dem  linken  Auge  entspricht,  welche  aber  in  ihrer  richtigen  Lage 

Fig.  7.31. 
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Fig.  730.  zum  (ipgonstande  sich  theilweisc  ül)erdecken 

würden,  wie  Fig.  732  zeigt,  werden,  wie 
man  Fig.  735  sieht,  so  weit  auseinander  ge- 
schoben, daes  sie  vollständig  getrennt  sind. 
Vor  das  rechte  Auge  wird  alsdann  ein  Prisma 
P  von  geringem  brechenden  Winkel  ge- 
bracht, desaen  brechende  Kante  nach  der 
Linken  gerichtet  ist,  während  vor  dem  lin- 
ken Augo  ein  gleiches  Prisma  Q  sich  befin- 
det, dessen  brechende  Kante  nach  der  Rech- 
ten gerichtet  ist.  Durch  das  Prisma  P  sieht 
das  rechte  Auge  das  Bild  ab  etwas  nach  der 
Linken,  durch  das  Prisma  Q  sieht  das  linke 
Auge  das  Bild  a'b'  etwas  nach  der  Rechten 
verschoben.  So  erblickt  das  rechte  Auge  das 
Bild  a  der  Pfeilspitze  nach  der  Richtung  72 r, 
während  das  linke  Auge  das  Bild  a'  der  Pfeil- 
spitze n&ch  LI  erblickt;  fallen  nun  die  Bilder 
a  und  a'  auf  entsprechende  Stellen  der  Netz- 
häute, BD  combiniren  sie  sich  zu  einem  ge- 
meinschaftlichen Eindrucke,  beide  Augen  zu- 
sammen werden  alfio  die  Pfeilspitze  da  sehen,  wo  sich  die  Visirlinien  LI 
und  lir  schneiden,  also  in  A. 

Ebenso  wird  sich  der  Eindruck  des  durch  Q  gesehenen  Bildes  des 
anderen  Pfeilendes  h'  im  linken  Auge  mit  dem  Eindrucke  des  durch 
P  gesehenen  Bildes  von  b  im  rechten  Auge  so  combiniren,  dass  man 
dieses  Pfeilende  in  B  zu  erblicken  glaubt. 

Für  die  beiden  Prismen  P  und  Q  brachte  Brewster  die  beiden 
Hälften  einer  Sammellinse  von  ungefähr  15  Centimeter  Brennweite  in 
Anwendung. 
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Diese  LinsenhAlften  sind  an  den  Deckel  des  Stereoskopkastens,  Fig. 
736,  so  befestigt,  wie  Fig.  737  erläutert.   Das  rechte  Auge  schaut  durch 

Fig.  730. 


die  Linse  7/,  das  linke  schaut  durch  die  Linse  L  in  das  Instrument  Durch 
die  Anwendung  dieser  Linsenstücke  ist  es  nun  zunächst  möglich,  dieZeich- 
^^S'  73/.  nungen  dem  Gesichte  näher  zu 

bringen,  dann  aber  wirken  sie 
aach  wie  Prismen,  indem  die 
Linsenhälfte  Ii  das  Bild  etwas 
nach  dem  linken  schiebt,  während  das  Bild  der  mit  dem  linken  Auge  durch 
Li  betrachteten  Zeichnung  etwas  nach  dem  rechten  gerückt  erscheint.  Auf 
diese  Weise  wird  das  vollständige  Zusammenfallen  der  beiden  Bilder  be- 
günstigt. 

Die  beiden  Zeichnungen,  welche  sich  auf  einem  und  demselben  Blatte 
befinden,  werden  auf  den  Boden  des  Kastens  eingeschoben,  in  dessen  vor- 
derer Wan<l  sich  eine  grössere  Oeffnung  befindet,  durch  welche  die  Zeich- 
nungen das  nöthige  Licht  erhalten. 

In  dem  Stereoskopkaaten,  Fig.  736,  ist  eine  verticale  Scheidewand  S 
eingesetzt,  welche  verhindert,  dass  ein  Auge  das  Bild  sehen  kann,  welches 
für  das  andere  Auge  bestimmt  ist. 

Wenn  man  die  Zeichnungen  in  einer  günstigen  Stellang  vor  das 
Auge  bringt  und  nur  verhindert,  dass  das  rechte  Auge  die  fürs  linke  be- 
stimmte Zeichnung  sehen  kann,  und  umgekehrt,  so  sind  gar  keine  weite- 
ren optischen  Ilülfsmittel  mehr  nöthig,  um  die  Bilder  auf  die  entsprechen- 
den Stellen  der  Netzhaut  fallen  zu  machen.  Nimmt  man  die  Gläser  aus 
dem  Apparat  Fig.  736  ganz  weg,  so  sieht  ein  Kurzsichtiger,  wenn  er  mit 
beiden  Augen  durch  die  beiden  OcfTnungen  liinabschaut,  Anfangs  aller- 
dings doppeltem  Bilder;  nach  einiger  Zeit  aber  nähern  sie  sich,  um  bald 
vollständig  in  einander  zu  verschmelzen,  und  dann  ist  der  plastische  Ein- 
druck vollständig  da. 
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Auf  gleiche  Weise  würde  auch  ein  Weitsichtiger  die  Erscheinung 
walirnehmeu  können,  wenn  nur  die  Oeffnungen  weiter  vom  Boden  weg^ 
wären. 

Frick  fand,  doss  es  zur  Hervorhringung  der  stereoskopischen  Täu- 
schung schon  genügt,  eine  Scheidewand'  zwischen  den  beiden  Zeichnungen 
Fig.  738.  anzubringen ;  so  ergiebt  sich  denn  die  Vorrichtung 

Fig.  7.S8  als  die  einfacliste  Form  des  Stereoskops. 
In  der  Mitte  eines  hurizontalen  ßrettchens  a&, 
welches  ungefähr  lOContiraeter  breit  und  doppelt 
so  lang  ist,  wird  ein  verticales  Brettchen  cd  be- 
festigt, welches  als  Scheidewand  dienen  soll.  Die 
Rückwand  dient  nur,  um  dem  Brette  cd  mehr 
Halt  zu  gehrn.  cd  ist  unten  durch])rochen,  damit 
man  die  Zeichnungen  auf  das  Bodonbrett  ein- 
schieben kann.  Die  Höhe  von  cd  ist  je  nach 
der  Wfite  des  deutlichen  Sehens  grösser  oder 
kleiner. 

Die  Betrachtung  der  Fig.  731  lehrt  uns,  welche  Bedingungen  in  den 
Bildern  erfüllt  sein  müssen,  «lamit  ein  l'unkt  vor-  oder  zurücktritt.  Damit 
der  Punkt  Ii  in  der  Mitte  vor  A  und  (■  erscheint,  muss  sein  Bild  h  in 
der  fürs  rechte  Auge  entworfenen  Zeichnung  näher  bei  a,  in  der  fürs  linke 
Ange  entworfenen  Zeichnung  muss  aber  sein  Bild  b'  näher  bei  c'  8t<?hon, 
und  daraus  folgt,  dass  der  Abstand  dor  beiden  Bilder  b  und  h'  kleiner 
sein  muss  als  der  von  (i  und  a'  oder  der  von  r  und  c',  wenn  der  Punkt 
Ii  vortreten  soll. 


Fig.  739. 


Fig.  740. 


Es  lä.s8t  sich  dies  durch 
ganz  einfache  Stereoskop- 
schieber  erläutern.  So  stellt 
Fig.  739  eintn  solchen 
ungoftihr  in  der  na- 
türlichen Grösse  dar,  bei 
welchem  das  für  das  rechte 
Auge  bestimmte  Bild  so- 
wohl wie  das  für  das 
linke  bestimmte  nur  aus 
zwei  nicht  concentrischen 
Kreisen  besteht.  Im  Ste- 
reoskop sieht  man  den 
kleineren  Kreis  gera<le 
über  der  Mitte  des  unte- 
ren schweben,  weil  die 
Mittelpunkte  der  beiden 
kleinen  Kreise  einander 
näher  liegen  als  die  der 
beiden  grossen.  Dagegen 
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macht  der  Stereoekopichieber  Fig.  740  ünStoreoakop  betraditet  den  Ein- 
druck, all  ob  der  kleinere  Kreis  unter  dem  groeaen  aohwebe,  weil  hier 
die  Mittelpunkte  der  beiden  kleineren  Kreise  weiter  von  einender  ent^ 
femt  sind  al8  die  der  beiden  grossen. 

Ursprünglich  halte  man  als  Stereoskopbilder  nur  Zeichnungen,  meist 
geometrischer  Körj)er  in  Anwendung  gebracht.  Ein  nenes  Inter^se  und 
eine  allgemeinere  Anwendung'  fand  das  Stereoskop  aber  erst,  nachdem 
man  photop;  ra  ji  Ii  i  sehe  Jiilder  an  die  Stelle  der  Zeiehnniigen  ffe-et/t 
hatte.  Das  Stereoskop  ist  jetzt  nicht  nur  ein  Instrument,  mittelst  dcssi-n 
der  riiysiolog  die  Creset/.e  des  l)inocularon  Stehens  studiren  utuI  demonstrirc-n 
kann,  sondern  es  ist  auch  ein  Mittel,  Statuen,  liaudenkmalo,  Stiulteansic  Ilten, 
Natarsceueu  aller  Art,  wie  Gletscher,  Wasserfälle  u.  s.  w.,  mit  einer  Leb- 
haftigkeit zur  Anschauung  zu  bringen,  von  welcher  man  früher  keine 
Ahnnng  hatte. 

IrradifttiOIl.  Wenn  der  Mond  sibhelftrmig  erseheint  nnd  sngleich  ^3 
der  Rest  seiner  Soheibe  dnreh  schwache  Belenchtnng  von  asdifiurbigem 
Lichte  wahrnehmbar  ist,  SO  scheint  die  Sic^l  flberangreifen ,  d.  h.  sie 

scheint  einem  Kr.  ise  von  grosserem  Halbmesser  anzngohüren  als  der  liest 
des  Mondes.  Eine  solche  sehoinbare  VergrÖBsorung  wird  fast  überall  beob- 
achtet, wo  man  einen  hellen  (loLrenstand  auf  dunklem  (irunde  sieht;  um- 
gekehrt aber  erscheint  <'in  dunkler  Gegenstand  auf  hellem  Grunde  verklei- 
nert. Man  hat  die  hierher  gehörigen  Krs<  heinungen  mit  dem  Namen  der 
Irradiation  bezeiihnet.  Ganz  besonders  hat  Tlateau  die  Gesetze  der 
Irradiation  zu  eimitteln  j^esucht  (Pogg.  Annal.,  Ergänzungsband  1842). 

Die  folgende  Voi  riclitung  ist  sehr  geeignet,  diese  interessante  Erseliei- 
nnng  zu  zeigen.    Die  obere  Hälfte  einer  Pappscheibo  von  7  Z<dl  Höhe 
Fiff  741  ^  Breite  überziehe  man  mit  weissem 

Papier,  während  die  nntcre  HUile  schwan  an- 
gestrichen wird.  Die  obere  Hilfte  theilt  man 
dann  dnreh  einen  sehwaraen  Streifen  von  2  Li- 
nien Breite,  die  untere  dnrch  einen  ebenso 
breiten  weissen  Streifen,  so  dass  der  weisse  Strei- 
fen in  der  Yerlingenmg  des  dmdden  Uegt,  wie 
man  Fig.  741  sieht.  Diesen  Apparat  stelle  man 
neben  einem  Fenster  auf,  so  dass  er  wohl  be- 
leuchtet ist,  und  entferne  sich  12  bis  Ib  Fuss 
davon,  so  wird  der  weisse  Streifen  auffallend  breiler 
erscheinen  als  der  schwarze.  Noch  auffallender 
kann  man  die  Erscheinung  raachen,  wenn  man  die 
weissen  Felder  nnd  den  weissen  Streifen  ganz  aussclmeidet  und  den 
Apparat  an  einer  der  oberen  Scheiben  eines  Fensters  so  befestigt,  dass 
man  durch  die  ausgeschnitteueu  Stellen  den  helleu  Himmel  efbliokt. 

Der  Qmnd  der  Irradiation  ist,  nach  Plateau^s  Ansicht,  in  einer  Ana- 
breitong  des  Liehteindnicks  auf  der  Netihaot  ni  snehen,  rie  ist  also  in 
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Beziehung  auf  den  Raum,  was  das  Beharren  der  Eindrücke  auf  der  Netz- 
haut, wovon  sogleich  die  Rede  sein  wird,  in  Beziehung  auf  die  Zeit  ist. 

Da  demnach  die  Irradiation  keine  objective»  sondern  eine  subjective 
Erscheinung  ist,  so  wird  sie  auch  nicht  für  alle  Personen  gleich  stark  sein. 
Fijr.  742.  -^^^         weisse  Pnpptafel  von  denselben  Dimen- 

sionen, wie  die  Fig.  741  dargestellte,  male  man 
zwei  schwarze  Felder  so,  dass  der  Rand  ab,  Fig. 
742,  ein  Millimeter  rechts,  der  Rand  gh  1  Milli- 
meter links  von  der  verticalen  Mittellinie  der 
Tafel  liegt.  Aus  einiger  P^ntfemung  betrachtet, 
scheinen  nun  die  Ränder  ab  und  gh  in  eine  ver- 
ticale  Linie  zu  fallen;  diese  Entfernung  ist  nun 
für  verschiedene  Individuen  sehr  ungleich.  Pla- 
teau fand,  dass  bei  einer  Person  diese  Coinci- 
denz  schon  bei  einer  Entfernung  von  2,5  Metern 
stattfand,  was  für  den  Wiukclwerth  der  Irradiation 
1'22"  giebt;  bei  einer  anderen  Person  trat  aber  die  Coincidenz  erst  bei 
einer  Entfernung  von  12  Metern  ein,  bei  dieser  betrug  also  der  Winkel- 
werth der  Irradiation  nur  17". 

Der  Winkelwerth  der  Irradiation  ist  unabhängig  von  der  Entfernung 
des  Gegenstandes  vom  Auge ;  die  absolute  Breite  also,  welche  wir  der  Irra- 
diation beilegen,  ist  unter  übrigens  gleichen  Umständen  der  Entfernung 
des  Gegenstandes  proportional. 

Die  Irradiation  zeigt  sich  bei  allen  Entfernungen  von  der  Weite  des 
deutlichen  Sehens  bis  zu  unendlicher  Entfernung. 

Die  Grösse  der  Irradiation  wächst  mit  zunehmender  Lichtstärke,  doch 
wächst  sie  nicht  in  demselben  Verhältnisse  wie  die  Helligkeit,  sondern  in 
einem  bei  zunehmender  Helligkeit  stets  abnehmenden  Verhältnisse. 

Die  Existenz  der  Irradiation  wurde  einige  Zeit  hindurch  selbst  von 
ausgezeichneten  Astronomen  und  Physikern  bezweifelt,  weil  die  mit  den 
besten  Fernröhren  angestellten  Beobachtungen  von  dem  Einflüsse  der  Irra- 
diation ganz  frei  waren ;  so  fand  man  z.  B.  den  Durchmesser  des  Mondes 
ganz  gleich,  man  mochte  die  Messung  bei  Tage  machen,  wo  er  nur  ganz 
matt  auf  dem  blauen  Himmel  erscheint,  oder  des  Nachts,  wo  er  glänzend 
auf  dem  dunklen  Grunde  steht.  Dies  ist  aber  sehr  wohl  erklärlich.  Der 
Gesichtswinkel,  unter  welchem  wir  den  Durchmesser  des  Mondes  sehen, 
beträgt  ungefähr  30  Minuten ;  wenn  nun  der  Winkelwerth  der  In-adiation 
für  das  beobachtende  Auge  1  Minute  beträgt,  so  erscheint  offenbar  der 
Durchmesser  des  Mondes  durch  die  Irradiation  um  2  Minuten,  also  um 
•-'ir,,  vergrössert.  Betrachtet  man  nun  den  Mond  durch  ein  gutes  Fem- 
rohr, so  wird  wohl  der  Durchmesser  des  Mondes,  aber  nicht  die  Irradia- 
tion vergrössert;  nehmen  wir  an,  das  Femrohr  bewirke  eine  50malige  Ver- 
grösserung,  so  wird  der  Durchmesser  des  Mondes  unter  einem  Gesichts- 
winkel von  1500'  erscheinen;  wenn  nun  dieser  Winkel  durch  die  Irradia- 
tion noch  um  2'  vergrössert  wird,  so  beträgt  doch  diese  Vergrösserung  nur 
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^1^,  sie  übt  &ho  hier  einen  verhältnissmüssig  sehr  geringen  Einfloss  aas. 

Bedenkt  man  nun  auBserdem  nodi,  dan  die  Intensif&t  des  Lichfes  durch 
die  starke  VergrSBaemug  gesehwficbt  wird,  dass  also  auch  deshalb  noch 
der  Einfluss  der  Irradiation  geringer  ausfallt,  so  begreift  man  sehr  got, 
wie  bei  Beobachtungen  mit  guten  Fernröhren  der  Einfluss  der  Irradiation 
gans  TerBchwindet. 

Gegen  die  obige  Erklärung  der  Irradiationserscheinnngon  ist  Wel- 
rkor  in  einer  AMi.indlung  aufgetreten  (Tl'eber  Irrndiation  u.  8.  w.  von 
Herm;iiiii  Welcker,  Gießsen  1852),  in  welclur  er  nachzuweisen  sucht, 
dass  alle  Irradiationserschetnnnwen  auf  mangdli  ifte  Accommodation  zurück- 
zuführen spien.  Allerdings  bringen  dio  Zersti euungskreise,  welche  sich 
auf  der  Netzhaut  bilden,  wenn  da??  Ancre  für  die  betraehteten  Gegenstatule 
nicht  gehörig  acconimodirt  ist,  ganz  uiuiliclio  Erscheinungen  hervor  wie  die 
Irradiation,  und  die  von  Welcker  beobachteten  und  beschriebeneu  Er- 
scheinungen sind  in  der  That  nur  da«  Resultat  mangelhafter  Aocommoda- 
tion;  sie  sind  aber  auch  gar  keine  Irradiationserscheinungen,  denn  die  Irra- 
diation fängt  erst  an  merklich  an  werden « wenn  die  durch  Zerstreuungs- 
kreise bewirkte  Unreinheit  der  Bilder  beseitigt  ist.  Es  geht  dies  auch 
aus  Platean's  Abhandlung  hervor,  obgleich  er  diesen  Umstand  nicht  nach 
Gebahr  betont.  Solange  das  Auge  nicht  accommodirt  ist,  sind  die  Wir- 
kungen der  Zerstreuungricreise  so  weitaus  überwiegend,  dass  gegen  sie 
die  Irradiatioiisersclieinungen  völlig  verschwinden. 

Dass  man  die  Irradiationseracheinungen  nicht  so  schlechthin  auf  un- 
vollst.lndige  Aceoranmdation  schieben  darf,  dafür  dürfte  folffende  fienbarh- 
tung  sprechen,  die  ich  im  I'rühjahr  ISjd  niachto.  Die  zwei  rag«'  alte 
Mondfielifl  stand  gerade  im  Sternbilde  des  Widders  und  ich  lieohachtete 
an  ihr  die  im  Anfan;^'««  dieses  Paragraphen  erwähnte  Erf^cln  inung  in  au.s- 
gezeichneter  Wciee,  obgleich  meine  Augen  durch  eine  Brille  hinlänglich 
accommodirt  waren,  um  die  scchä  liaupttiterne  der  i  icjadengruppe  getrennt 
zu  sehen. 

Dass  der  Lichteindmck  auf  der  Netshaut  sich  ausbreiten  könne,  wie 
es  Plateau's  Ansicht  ist,  steht  durchaus  nicht  im  Widerspruche  mit  den 
GrundsAtsen  der  Physik,  wie  Weloker  au  meinen  scheint;  denn  wenn  irgend 
ein  materielles  TheÜchen  in  den  Zustand  lebhafter  Vibrationen  versetat 
wird,  80  werden  sich  diese  Yibrationsbewegungen  mehr  oder  weniger  den 
benachbarte))  Theih  lien  mittheilen,  und  es  ist  nicht  einzusehen,  warum  ein 
solches  bei  den  Netahantpartikelchen  nicht  stattfinden  solL 

Dauer  des  Lichteindruckes.  Wenn  man  mit  einer  glühenden  274 
Kohlo  rasch  «'ineu  Kreis  beschreiht,  so  kann  ma)i  die  Kohle  selbst  nicht 
unierscheide)).  sondern  man  siclit  einen  feurigen  Kreis.  Der  Grund  dieser 
Erscheiuunir  liegt  dari)),  (hif^s  eine  durch  einen  l/icl»teindruck  afficirte  Stelle 
der  Retina  nicht  augcnblickiii  h  w  it-di  r  zur  liuhe  kommt,  wenn  der  Licht- 
eindruck  selbst  aufgehört  hat,  da^s  in  dem  Iraglicheu  Kall  der  lächtein- 
MttlUr't  LelttlMieb  dtr  Phyiik.  7to  Aufl.  L  41 
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druck,  welchen  die  glühende  Kohle  an  irgend  einer  Stelle  ihrer  Kreisbahn 
hervorbringt,  so  lange  dauert,  bis  ßie  nach  einer  ganzen  Umdrehung  wie- 
der dieselbe  Stelle  erreicht. 

Wenn  man  vor  einer  unbeweglichen  glühenden  Kohle  eine  undurch- 
sichtige Kreisfläche  rotiren  lässt,  die  in  der  Nähe  ihres  Umfanges  mit  einem 
Loche  versehen  ist,  welches  gerade  vor  der  Kohle  vorübergeht,  so  bleibt 
die  Kohle  ununterbrochen  sichtbar,  wenn  die  Umdrehung  der  Scheibe  in 
weniger  als  '  7  Sccunde  vollendet  wird. 

Aus  demselben  Grunde  kann  man  auch  die  Speichen  eines  schnell  lau- 
fenden Rades  nicht  unterscheiden,  und  die  obere  Flüche 
eines  Kreisels,  welcher  mit  abwechselnd  weissen  und 
schwarzen  Sectoren  bemalt  ist,  wie  Fig.  743,  erscheint 
bei  rascher  Rotation  gleichförmig  grau.  Wenn  aber 
der  Kreisel,  im  Dunklen  rotirend,  momentan  erleuch- 
tet wird,  etwa  durch  einen  Blitz  oder  einen  elektri- 
schen Funken,  so  kann  man  die  einzelnen  Sectoren 
^^"^  deutlich  unterscheiden. 

Macht  man  in  eine  Pappscheibe  von  2  bis  3  Zoll  Durchmesser  diame- 
tral gegenüberstehend  zwei  Löcher,  durch  welche  man  Fäden  zieht,  wie 
Fig.  744  und  Fig.  745  zeigen,  so  kann  man  mit  Hülfe  dieser  Fäden  die 
Scheibe  rasch  drehen,  so  dass  man  abwechselnd  die  eine  und  dann  wieder 
die  andere  Seite  sieht.  Macht  man  nun  auf  die  eine  Seite  einen  schwar- 
zen Streifen  in  der  Richtung  der  beiden  kleinen  Löcher,  auf  die  andere 
Seite  einen  Streifen,  welcher  auf  dieser  Richtung  rechtwinklig  steht,  so 
sieht  man  bei  rascher  Umdrehung  ein  Kreuz,  weil  der  Eindruck  des  hori- 


Fig.  743. 


Fig.  744. 


Kitr.  745. 


zontalcn  Streifens  im 
Auge  noch  nicht  er- 
loschen ist,  wenn  der 

verticale  Streifen 
sichtbar  wird.  Ist  auf 
die  eine  Seite  ein 
Käfig,  auf  die  andere 
ein  Vogel  gemalt,  so 
erscheint  bei  rascher  Drehung  der  Vogel  im  Käfig  u.  s.  w. 

Ein  recht  sinnreicher  und  artiger  Apparat,  welcher  sich  ebenfalls 
auf  die  Dauer  des  Lichteindruckes  gründet,  ist  die  sogenannte  Wunder- 
scheibe, die  stroboskopische  Scheibe  oder  das  P henakistoskop. 
Eine  Scheibe  von  20  bis  25  Centimeter  Durchmesser  kann  um  eine  hori- 
zontale Axe  in  rasche  Rotationsbewegung  versetzt  werden;  am  Rande  die- 
ser Scheibe  befindet  sich  eine  Reihe  von  Oeffnungen,  welche  in  gleichen 
Abständen  auf  einander  folgen;  in  der  Fig.  746  dargestellten  Wunder- 
scheibe befinden  sich  12  solcher  Löcher.  Innerhalb  des  durch  die  12  Löcher 
gebildeten  Ringes  ist  nun  eine  kleinere  bemalte  Scheibe  befestigt  ,  auf 
welcher  ein  und  derselbe  Gegenstand  in  12  auf  einander  folgon<leu  Stel- 
lungen abgebildet  ist,  so  dass  jedem  Loche  eii^  andere  Stellung  entspricht. 
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In  unserer  Figur  ist  ein  ganz  einfacher  Gegenstand  gewählt,  nämlich  ein 
Pendel.  Unter  der  mit  1  bezeichneten  OefFnung  ist  das  Pendel  dargestellt, 

Fig  74G  eben  seine  äusserste 

Stellung  links  «>rreicht  hat; 
unter  der  Oeffnung  2  se- 
hen wir  das  Pendel,  wie 
es  sich  der  Gleichgewichts- 
lage schon  wieder  genä- 
hert hat,  bei  3  hat  es  sich 
der  Gleichgewichtslage 
noch  mehr  genähert  und 
bei  4  hat  es  dieselbe  er- 
reicht u.  8.  w.  Dieser  Ap- 
parat wird  nun  so  vor 
einen  Spiegel  gehalten, 
dass  die  bemalte  Fläche 
dem  Spiegel  zugekehrt  ist 
und  man  durch  eine  Oeff- 
nung, etwa  durch  die 
oberste,  das  Bild  der  be- 
malten Scheibe  im  Spiegel 
sieht.  Wenn  die  Scheibe 
rotirt,  so  geht  eine  Oeff- 
nung nach  der  anderen  vor 
dem  Auge  vorüber,  wäh- 
rend aber  die  Zwischen- 
räume vor  dem  Auge  her- 
gehen ,  empfangt  es  kein 
Licht.  Nehmen  wir  an,  dass  in  einem  bestimmten  Momente  die  Oeffnung  1 
vor  dem  Auge  vorübergeht,  so  erblickt  man  unter  derselben  das  Bild  des 
Pendels  in  seiner  grösston  Ausweichung ;  der  in  diesem  Moment  ins  Auge 
gelangende  Lichteindruck  bleibt  nun,  bis  die  zweite  Oeffnung  vors  Auge 
kommt,  und  nun  erscheint  das  Pendel  an  derselben  Stelle,  an  welcher 
man  es  eben  erst  in  seiner  grussten  Ausweichung  gesehen  hatte,  der 
Gleichgewichtslage  etwas  genähert;  das  Bild  dieser  zweiten  Lage  bleibt 
im  Auge,  bis  die  dritte  Oeffnung  vor  dasselbe  gelangt,  und  nun  sieht  man 
das  Pendel  seiner  Gleichgewichtslage  noch  mehr  genähert  u.  s.  w.;  die 
auf  diese  Weise  der  Reihe  nach  dem  Auge  vorgeführten  Stellungen  des 
Pendels  machen  nun  täuschend  den  Eindruck,  als  ob  man  ein  Pendel  wirk- 
lich oscilliren  sähe.  Statt  des  Pendels  kann  man  auch  andere  Gegenst&nde 
wählen,  die  man  der  Reihe  nach  in  eben  so  viel  verschiedenen  Stellungen 
dargestellt  hat,  als  Löcher  vorhanden  sind,  so  dass  jeder  Oeffnung  eine 
andere  Stellung  entspricht.  Sehr  täuschend  lassen  sich  auf  diese  Weise 
Bewegungen  von  Menschen  und  Thiergestalten  darstellen,  die  man  in  den 
verschiedenen  auf  einander  folgenden  Stellungen  aufgezeichnet  hat. 
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Ebenso  wie  die  Gegenstände  eine  gewine  GrÖBse  haben  müssen,  um 
durch  das  Auge  wahrnehmbar  in  sein,  ebenso  moas  auch  der  Lichteindruck 
eine  namhafte  Zeit  andanem,  nm  eine  Wirkung  auf  die  Netzbaut  her- 
vorzubringen;  aus  diesem  Grunde  wird  ein  sehr  «»chnoll  sich  bowpg^entlpr 
Körper,  z.  B.  eine  KanoiiPTikuffel,  nicht  ofosohen;  das  liilrl  der  flirgondeji  Ku- 
gel bewegt  sich  auf  ilcr  Nctzli  iiil  mit  solcher  Geschwindigkeit,  dass  es  an 
keiner  Stelle  derselben  wahrgenomruen  werden  kann. 

Die  Xachwirkungen  auf  der  Netzhaut  sind  um  so  stärker  und  (hxut  i n 
um  so  länger  fort,  jo  intcns^iver  und  andauernder  die  primitive  Einwirkung 
war.  Die  Nachbilder  heller  Gegenstünde  sind  hell,  die  Nachbilder  dunkler 
Gegenstände  dunkel,  wenn  das  Auge  einer  ferneren  Lidit^nwirkung  ent- 
sogen  wird«  Sieht  matt  «.  B.  Iftagere  Zeit  unverwandt  durch  ein  Fenrter 
nach  dem  heUen  Himmel,  wendet  man  alsdann  das  Aage  weg,  indem  man 
es  mgleich  schlieast,  so  sieht  man  noch  immer  die  hellen  Zwischenräume 
hegrftnst  dnrch  die  dunklen  Fensterrahmen,  wendet  man  dagegen  das 
Auge  auf  eine  weisse  Wand,  so  erschmnt  im  Nachbilde  hell,  was  im  nr- 
sprflnglichen  dunkel  war,  und  umgekehrt;  man  Fieht  z.  B.  die  Fenster^ 
rahmen  hell  und  die  Zwischenräume  dunkel.  Diese  Und<ehrung  i^t  leicht 
zu  erklären:  wird  das  geblendete  Auge  auf  die  weisse  Wand  gerichtet, 
SO  sind  die  vorher  durob  das  helle  Licht  afficirten  Stellen  der  Netzhaut 
weniger  empfindlich  gegen  ^hl<^  woisso  Lieht  der  weissen  Wand,  als  die- 
jenigen Steilen  der  Netzhaut,  auf  welche  das  Bild  der  duuklen  Fenster- 
rahnieu  gefallen  war. 

Die  Nachbilder,  von  denen  soeben  die  Rede  war,  sind  immer  mehr 
oder  weniger  gefärbt,  und  zwar  ist  diese  Färbung  um  so  entschiede- 
ner, je  intensiver  der  primitive  Lichteindruck  war,  welcher  die  Nach- 
bilder veranlasst«.  Ubn  fizire  &  B«  eiuige  Zeit  laug  ein  Kerzenlicht 
recht  scharf,  schliesse  dann  die  Augen  und  wende  sie  na<^  einer  dunklen 
Stelle  des  Zimmers,  so  glaubt  man  noch  immei*  die  Flamme  vor  den  Au^ 
gen  SU  haben,  aber  sie  verftndert  nach  und  na<di  ihre  Farbe;  sie  wird  als- 
bald gans  gelb,  geht  dann  durch  Orange  in  Roth,  von  Roth  durah  Violett 
in  grOnlidies  Blau  über,  welches  immer  dunkler  wird,  bis  das  Naehhild 
endlich  ganz  verschwindet.  Wendet  man  hingegen  das  durch  das  Kerzen* 
licht  geblendete  Auge  auf  eine  weisse  Wand,  so  folgen  sich  die  Farben 
des  Nadibildes  in  fast  entgegengesetzter  Ordnung,  d.  h.  man  sieht  anfangs 
ein  ganz  dunkles  Nachbild  auf  dem  hellen  Grunde,  welches  alsbald  blau, 
gnin,  gelb  wird  und  endlich  vom  weissen  Grunde  nicht  mehr  unterschie- 
den wird,  wenn  dasNat-hbild  ganz  versebwunden  ist,  d.h.  wenn  die  Netz- 
haut sich  ganz  wiedtsr  erholt  hat.  Der  Uebergang  von  einer  Farbe  zur 
anderen  beginnt  am  Rande  und  verbreitet  sich  von  da  aus  nach  der  Mitte. 
Dieselbe  Reihe  von  l*  arbenerscheinungen  beobachtet  man  an  den  Rlen- 
dungsbilderu  weisser  Papiere,  die  auf  schwarzem  Grunde  liegend  von  der 
Spnne  besehienen  sind  u.  s.  w. 

Eine  eingehendere  Besprechung  dieser  Erscheinung  gehört  in  die 
Physiologie. 
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Sll1]deotiye  Farben  nennt  man  solche  FarbenerBcheinungen,  welche  275 
ihren  Grnnd  in  einem  beetimmten  ReiinngBiiutand  der  Netihaut  haben 
und  nicht  dadurch  veranlaBst  werden,  dasa  lichtatrahlen  der  entsprechen- 
den Farbe  auf  die  Netzhaut  fallen. 

Wenn  man  längere  Zeit  einen  farbigen  Fleck  auf  weissem  Grunde 
scharf  fixirt  und  dann  das  Auge  seitwärts  nuf  die  weisse  Pläche  richtet, 
80  sieht  man  ein  complementär  gefärbt os  Nachbild;  war  der  Fleck  blau, 
so  ist  das  Nachbild  gelb;  war  er  roth,  so  ist  es  grün  u.  s.  w.  Diese 
Erscheinung  erklärt  sich  dadurch ,  dass  die  Netzhaut  für  die  Farbe  des 
Objectes  abgestumpft  und  also  für  diejenigen  im  weissen  lacht  »'uthalte- 
nen  Farben  empfindlicher  wird ,  die  nicht  in  der  Färbung  des  Objectcs 
enthalten  sind,  welches  die  Blendung  veranlasste. 

DasB  die  Retina  durch  das  längere  Betrachten  eines  stark  erleuchte- 
ten farbigen  Gegenstandet  aHsi&lig  gegen  diese  Farbe  abgestumpft  inrd, 
geht  auch  darana  hervor,  daas  aie  nach  und  naeh  immer  matter  und  un- 
acheinbarer  wird.  Man  kann  aicb  davon  am  leiditesten  auf  folgende  Wöse 
übeneugen.  Man  fizire  längere  Zeit  ein  farbiges,  etwa  ein  rothea  Qua» 
drat,  welches  sich  auf  einem  weissen  Chunde  befindet,  und  wende  dann  das 
Auge  nur  etwas  seitwärts,  so  dass  das  complementire  Nachbild  zumTheil 
noch  auf  das  farbige  Quadrat  fällt,  wie  dies  Fig.  747  angedeutet  ist.  Der 
Fig.  747.  ff^ie  Theil  des  Nachhildes  erscheint  jetzt  grün,  der  frei 
gewordene  Theil  des  ursprünglichen  Bildes,  d.  h.  derje- 
nige Theil,  welcher  seine  Strahlen  jetzt  auf  Stellen  der 
Netzhaut  sendet,  die  vorher  ikkIi  nicht  von  dem  rothen 
Licht  geti'offen  waren,  erscheint  lebhaft  roth;  da  aber, 
wo  beide  Quadrate  über  einander  fallen,  sieht  man  eiu 
weit  matteres  Roth,  denn  die  viui  diesem  Theile  des  ob- 
jectiven  rothen  Quadrates  ausgehenden  Straideu  treffen  noch  immer  solche 
Stellen  der  Netzhaut,  welche  gegen  den  Eindruck  des  rothen  Lichtes  schon 
mehr  abgestumpft  sind. 

Die  Farben,  welche  die  complementftren  Nachbilder  aeigen,  nennt  man 
auch  subjeetive  Farben,  weil  sie  wahrgenommen  werden ,  ohne  daas 
ein  insserer  Gegenstand  dieser  Farbe  seine  Strahlen  ins  Auge  sendet 
—  Qtaa  besonders  schön  lassen  sich  diese  subjectiven  Farben  mit  dem 
Fig.  748  (a.  f.  S.) dargeBtellten,TOn Nö r  r  e m b e  r g  construirten  Apparate  aei- 
gen. Vor  dieRflckwand  des  unteren Theiles  wirdeine  mit  schön  farbigem 
Papier  überzoj^ene  Tafel  von  Pappendeckel  eingeschoben,  welche  in  Fig. 
749  unverkürzt  dargestellt  ist;  in  der  Mitte  des  Theiles  der  Tafel,  welcher 
sichtbar  bleibt,  wenn  dieselbe  in  den  A]<i>;ir;it  cinsff'schobm  worden  ist,  ist 
eiu  bin ijfliches  Rechteck  nobq  vt)n  einer  anderen  l'arlie  ;iiiigeklel>t,  welche 
wo  niiiglich  (aber  nicht  nothwendig)  complenu  ntär  zur  (irundfarbe  ist. 
Hat  man  den  Apparat  so  aufgestellt,  das  die  farbige  Tafel  ltuI  beleuchtet 
ist,  so  schaut  man  dieselbe  eine  Zeitlang  starr  an;  damit  man  aber  ja  das 
Auge  möglichst  unverrüt  kt  erluilte,  ist  an  der  Vorderseite  des  Apparates, 
von  eiuem  Drahte  getragen,  ein  ungefähr  Vs  Z^^^      Durchmesser  halten- 
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des  schwarz  angestrichenes  Scheibchen  a,  Fig.  748,  angebracht,  welches 
vor  der  Mitte  des  farbigen  Rechtecks  nobq  erscheint,  wenn  sich  das  Auge 


Fig.  748. 


Fig.  749. 


in  gleicher  Höhe  mit  dem 
Scheibchen  gerade  in  derMitle 
vor  dem  Apparate  bt-findet. 
Nachdem  man  nun,  das  Scheib- 
chen a  scharf  fixirend,  die 
Tafel  1 Ü  bis  20  Secuuden  lang 
angeschaut  hat,  ist  das  Auge 
bereits  ermüdet,  und  die  Far- 
ben verlieren  ihren  Glanz.  Ist 
dies  eingetreten,  so  wird,  wäh- 
rend der  Beschauer  noch  im- 
mer unverwandt  das  schwarze 
Scheibcheii  fixirt,  der  Stifk  b 
ausgezogen,  so  dass  ein  mit 
weissem  Papier  überzogeDes 
Holzrähmchen ,  welches  bis 
dahin  von  dem  Stifte  getragen  wurde,  herabfallt  und  die  mit  farbigem 
Papier  überzogene  Tafel  zudeckt.  Nun  sieht  man  auf  dem  weissen  Papier 
sehr  schön  die  complementären  Farben  von  denen,  welche  das  Auge  vor 
dem  Herabfallen  des  weissen  Schirmes  gesehen  hatte. 

Sehr  auffallend  ist  das  Unscheinbarwerdt-n  der  Farben  bei  einem  von 
Brewster  angegebenen  Versuche.  Betrachtet  man  das  Spectrum  einer 
Kerzenflamme  anhaltend  durch  ein  Prisma,  so  werden  nach  und  nach  die 
Farben  immer  unscheinbarer;  zuerst  verschwindet  Roth  und  Grün,  dann 
Blau,  endlich  auch  das  Gelb,  und  man  sieht  statt  des  farbigen  Spectrnms 
nur  noch  einen  langen  weisslichen  Streifen;  am  sichersten  gelingt  der  Ver- 
such, wenn  man  mit  der  Hand  das  obere  Augenlid  festhält,  um  es  am  Her- 
unterfallen zu  verhindern. 

Sollte  man  es  bei  einer  Kerzenflamme  nicht  zum  Verschwinden  der 
Farben  bringen  können,  denn  diese,  wie  alle  subjcctiven  Gesichtserschei- 
nungen, entwickeln  sich  nicht  bei  allen  Individuen  mit  gleicher  Intensität, 
80  nehme  man  eine  intensivere  weisse  Flamme  zum  Object.   Auf  jeden 
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Fall  gelingt  der  Versuch,  wenn  man  durch  das  Prit-ina  direct  das  Sonntii- 
bild  betrachtet;  das  Licht  ist  bo  intensiv,  das»  man  sogleicli  nur  einen 
weissen  Streifen  ohne  alle  Färbung  wahrnimmt. 

Contrastfarben.  Ein  grauer  Fleck  erscheint  auf  einer  weissen 
Flache  dunkler,  auf  einer  schwarzen  heller,  ale  wenn  die  ganze  Fläche  mit 
demselben  grauen  Tone  überzogen  wäre.  Ein  Versuch,  welcher  dies  recht 
deutlich  zeigt,  ist  folgender:  Man  bringe  einen  schmalen  undurchsichtigen 
Körper,  etwa  einen  Bleistift,  zwischen  eine  Kerzenflamme  und  eine  weisse 
Fläche,  so  wird  man  einen  dunklen  Schatten  auf  hellem  Grunde  sehen; 
bringt  man  nun  eine  zweite  Kerzenflamme  neben  die  erstere,  so  sieht  man 
zwei  dunkle  Schatten  auf  dem  hellen  (irunde;  jeder  dieser  Schatten  ist 
aber  jetzt  durch  eine  Kerze  also  eben  so  stark  erleuchtet,  als  vorher  die 
ganze  Fläche  war,  und  doch  hielt  man  vorher  die  Fläche  für  hell  und 
jetzt  den  Schatten  für  dunkel;  dieser  Versuch  beweist  den  bedeuteuden 
Einfluss  dos  Contrastes. 

Noch  auflfalleuder  sind  die  Contrasterscheinungen  bei  Betrachtungen 
farbiger  Gegenstände,  wobei  mau  oft  complementäre  Farben  sieht,  welche 
objectiv  gar  nicht  vorhanden  sind. 

Legt  man  einen  schmalen  grauen  Papierschnitzel  auf  ein  lichtgrüncs 
Papier,  so  erscheint  der  Streifen  röthlich,  legt  man  ihn  auf  ein  blaues 
Papier,  so  erscheint  er  gelb,  kurz  er  erscheint  immer  complementär  zur 
Farbe  des  Grundes.  Sehr  deutlich  nimmt  man  die  Erscheinung  wahr, 
wenn  man  einen  ungefähr  1  Millimeter  breiten  Streifen  von  weissem  Papier 
auf  eine  Tafel  von  farbigem  Glase  klebt  und  dann  durch  dasselbe  nach 
einer  weissen  Fläche,  etwa  nach  einem  Blatt  weissen  Papiers,  sieht;  oder 
auch,  indem  man  die  eine  Seite  des  Glases  ganz  mit  einem  dünnen  Papier 
bedeckt,  auf  die  andere  den  schmalen  Streifen  befestigt  und  dann  das  Glas 
vor  eine  Kerzenflamme  hält;  der  Streifen  erscheint  dann  complementär 
zur  Farbe  des  Glases,  also  roth  auf  einem  grünen  Glase,  blau  auf  einem 
gelben  u.  s.  w. 

Sehr  schön  kann  man  die  Contrastfarben  mit  Hülfe  des  Apparates 
Fip.  750.  Eig.  750  zeigen,  welilier  sich 

aus  Pappendeckel  oder  aus  dün- 
nen Holzbrettchen  herstellen 
läset.  Die  verticale  Wand  AB 
ist  mit  weissem  Papier  üIktzo- 
gen  und  hat  in  der  Mitte  einen 
schwarzen  kreisrunden  Fleck 
von  ungefähr  Centimeter 
DurchmesHcr.  Die  horizontale 
Wand  CD  ist  mit  schwarzem 
Papier  überzogen  und  hat  in 
der  Mitte  einen  weisssen  Fleck, 
welcher  eben  so  gross  ist  als 
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der  eben  erw&hute  Bcbwane«  Uater  rincm  Winkel  vou  45"  gfgen  A,JB 
und  CD  geneigt,  ist  nun  eine  farbige  Cilat^platte  angebracht,  und  wenn 
man  n«Ji  flas  Anpv  so  hält,  das«  dn»  SpiegcIbiUt,  welcheg  dio  uiitort" 
Fliiclu'  <lrr  Gla-i»l;itte  von  dem  auf  ClJ  gemachten  weissen  I'Ieck  ?ji<  i»t, 
ge  rade  voi  tit  in  si  hwar/en  Fleck  der  Wand  AB  gesehen  wird,  00  er- 
M  lu  int  (licst  s  S|)iegflbi!(l  farbig,  und  zwar  ist  seine  Farbe  complementär 
zur  1  arbü  des  (.ilases.  Bei  Anwendung  einer  grünen  Glasphitte  z.  B.  siebt 
man  einen  rothen  Fleck  auf  grünem  (irunde. 

Hierher  gehören  aaoh  die  sogenannten  farbigen  Schatten,  welche 
erBchmnen,  wenn  im  iarbigen  Licht  ein  schmaler  Körper  einen  Schotten 
wirft  und  dieser  Sehatten  dnrch  weisses  Licht  beleaehtet  ist.  Ifan  erhAlt 
solche  farbigen  Schatten  am  leichtesten  auf  folgende  Weise:  Man  liest 
Lichtstrahlen  durch  ein  farbiges  Glas  auf  eine  weisse  Fläche,  etwa  auf 
weisses  Papier,  fallen,  so  dass  sie  nun  farbig  erseheint;  fibigt  man  an 
irgend  einer  Stelle  die  das  Papier  beleuchtenden  farbigen  Strahlen  durch 
mneo  schmalen  Körper  auf,  so  erhält  man  einen  schmalen  Schatten,  wel- 
cher nur  durch  das  ringsum  verbreitete  weisse  Tageslicht  erhellt  ist}  die* 
ser  Schatten  erscheint  nun  complementär  zum  Grunde;  wendet  man  ein 
rothes  Glas  an.  po  ersclu  int  der  Schatten  grün;  er  erscheint  blau,  wenn 
man  ein  gwlbcs  Glas  anwendet  u.  s.  w.  Die  Farben  dieser  bchatteu  sind 
rein  subjectiv. 

Manchmal  bcubachtet  man  auch  farVnge  Srliattni,  wclclu-  wirklich 
objectiv  verschiedenfarbig  sind;  sie  entsttlu  n ,  wnin  l  iji  Korptr  bei  dop- 
pelter Beleuchtung  zwei  Schatten  wirft  und  die  beiden  Licht(]Uellen  ver- 
schiedene Farben  haben,  denn  alsdann  ist  der  eine  Schatten  nur  dui'ch 
Licht  Yon  der  einen,  der  andere  Schatten  nur  durch  Licht  Ton  der  ande- 
ren Farbe  belenditet.  Sokhe  farbigen  Schatten  entstehen,  wenn  in  der 
Dämmerung  das  bläuliche  Himmelslicht  in  ein  Zimmer  iUlt,  in  welchem 
sich  eine  brennende  Kerze  befindet;  hält  man  ein  Stäbchen  so,  dass  es 
einen  Schatten  im  Kerseolieht,  einen  sweiten  im  Tageslicht  auf  eine  weisse 
Fläche  wirft,  so  erscheint  der  eine  Schatten  blau,  der  andere  gelb,  weil 
der  eine  nur  durch  dna,  bläuliche  Tageslicht,  der  andere  nur  durch  daa 
gelbliclio  Kerzenlicht  beleuchtet  ist;  doch  möchte  auch  bei  diesem  Falle 
der  Contrast  einen  grossen  Einfluss  auf  die  Intensität  der  Farbenerschei- 
nnng  und  somit  die  Erscheinung  einen  theile  objectiven,  theils  subjectiven 
Grund  haben. 

Was  die  Erklärung  der  farbigen  y<  [»enbilder  lietrifFf .  so  ist  sie 
woiii  dai'in  zu  suchen,  dass,  wenn  irgend  ein  Theil  der  Netzhaut  durch 
farbiges  Licht  allicirt  wird,  die  directe  Wirkung  auch  auf  die  bt üachbar- 
ten  Stellen  der  Netzhaut  iu  der  Weise  reagirt,  dass  sie  in  einen  dem  pri- 
mitiven Eindrucke  complementfircn  Zustand  versetzt  werden. 

Jede  Zusammenstellung  von  Farben,  welche  complementär  xu  einan- 
der sind,  macht  einen  angenehmen  Eindruck  auf  das  Auge,  was  leicht  be- 
greiflich ist,  wenn  man  bedenkt,  dass,  wenn  irgend  ein  Theil  der  Keti- 
haut  direet  durch  irgend  eine  Farbe  afficirt  wird,  sie  ja  selbst  ein  Be« 
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streben  zeigt,  auf  den  beniu-libarten  Stellen  diesen  Gegensatz  hervorzuru- 
fen, lieber  die  Contriistlarben  hat  Chevreul  ein  liöchst  interessantes 
Werk  geschrieben. 

Die  Camera  obscura.  Die  von  dem  Neapolitaner  Porta  um  die 
Mitte  dt;8  17ten  Jahrhunderts  erfundene  camera  obscura  besteht  im  Wf«out- 
lichen  aus  einer  Sammellinse,  deren  Brennweite  gewölmlich  15  bis  30 
Zoll  beträgt  und  durch  wek'he  ein  Bild  entfernter  Gegenstände  entworfen 
wird;  um  den  Effect  dieses  BiUU^  möglichst  zu  heben,  muss  von  der  Fläche, 
auf  welcher  es  aufgefangen  wird,  alles  seitliclie,  nicht  hierher  gehörige 
Licht  sorgfältig  ausgeschlossen,  d.h.  es  muss  in  einer  dunklen  Kammer 
aufgefangen  werden. 

Die  früher  gebräuchlichsten  Formen  der  camera  obscura  sind  in  Fig.751 

Fig.  751. 

I. 


Fig.  752. 


und  Fig.  752  dargestellt.  Fig.  751 
stellt  einen  Kasten  dar,  an  dem  sich 
eine  Röhre  befindet.  In  dieser  Röhre 
lässt  sich  eine  zweite  aus-  und  ein- 
schieben, welche  eine  Sammellinse 
von  entsprechender  Bronnweite  ent- 
hält; die  durch  diese  Linse  in  den 
dunklen  Kasten  eindringenden  Strah- 
len werden  durch  einen,  in  einem 
Winkel  von  45*  gegen  die  Axe  der 
Linse  geneigten  elx  nen  Spiegel  nach 
oben  reflectirt,  so  dass  das  Bild  eines 
entfernten  Gegenstandes  bei  ik  auf 
einer  mattgeschliffenen  Glastafel  auf- 
gefangen werden  kann.  Der  Deckel 
(fh  dient,  um  das  fremde  Licht  von 
dem  Bilde  möglichst  abzuhalten. 
Wenn  die  mattgeschliffene  Seite  des 
Glases  nach  oben  gekehrt  ist,  so 
kann  man  auf  demselben  mit  Bleistift 
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die  Umriflte  des  in  ik  eBtotehenden  Bildes  nadifabren  und  bo  eine  nalor* 
getreue  Zeiohnnng  der  Oegenstftnde  erbelten. 

Fig.  752  stellt  einen  Kasten  dar,  auf  dessen  Boden  ein  Blatt  weissen 
Papiers  gelegt  wird}  durch  die  obere  I7äcli4  des  Kastens  geht  eine  Rdhre» 
welche  die  Sammellinse  enthält,  über  welcher  sich  dann  ein  45*  gegen 
die  Verticale  geneigter  ebener  Spiegel  befindet.  Die  von  einem  entfem» 
ten  Cregenstandc  kommenden  SfialiltMi  worden  durch  den  Spiegel  nach 
unUm  reflectirt.  ^.o  ilass  das  Bild  auf  r  I  '];»rlic  des  Papiers  entsteht.  Die- 
ses Bild  ist  Behr  lebhaft,  weil  durch  die  Wände  des  Kastens  alles  seitliche 
Licht  ausgeschlossen  ist,  und  man  kann  deshalb  die  Contoaren  dieses  Bil- 
des leicht  mit  Bleistift  nachfahren. 

Die  Nettigkeit  der  in  einer  camera  ubscura  entstehenden  Bilder  hatte 
schon  lange  den  Wunsch  erregt,  diese  Bilder  gewisscrmaassen  fixiren  so 
können;  und  wenn  wohl  auch  die  Meisten  diesen  Wunsch  als  ein  pinm 
dosiderium  betrachten,  so  hat  doch  auch  nicht  an  Snlchon  gefehlt,  welche 
sich  bestrebten,  ihn  zu  reali^ircn.  Da  das  Licht  <  hemische  Wirkungen 
hervorbringt  ,  da  es  z.  B.  das  Chhii  KiHx  r  sriiwiirzt ,  so  lacf  wenigstens  die 
Möglichkeit  vor,  durch  das  Bild  der  caiiuMa  ol>yiiir;>  V)l<'il»ende  Eindrücke 
hcrvüizubriiif^cii.  Durch  die  bereits  obcu  bebpruchciie  Kifiudung  der 
riiotographie  sind  diesu  ßestrebuugeti  durch  den  glänzendsten  Erfolg 
gekrönt  worden. 

In  Folge  der  Erfindung  Dag  uei  i  t^'s  musstt-n  nun  auch  ai»l<;ild  gros- 
sere Anforderungen  an  die  Leistungen  der  camera  obscuia  m'iiiacht  wer- 
den; es  kam  jetzt  darauf  an,  nicht  «lleiu  sehr  reine  und  siharfe,  sondern 
zugleich  auch  sehr  lichtstarke  Bilder  hervorzubringen.  Zunächst  versteht 
es  sieh  von  selbst,  dass  man  achromatische  Linsen  in  Anw«idang  brin- 
gen  musste.  Um  die  n5thige  Lichtmenge  au  erhalten,  muss  der  Bnrch- 
meser  der  Linse  aiemlich  gross  sein,  und  da  doch  ihre  Brennweite  augleich 
riemlieh  gering  «ein  soll,  so  würden  die  Fehler  wegen  sphärischer  Aberra- 
tion nd  SU  bedeatend  werden,  wenn  man  das  Büd  durch  eine  «nrige 
Linse  eneugen  wollte;  die  einfisdie  Linse  wurde  deshalb  nach  den  in  Para- 
graph 232  entwickelten  Grundsfttsen  durch  ein  System  zweier  Linsen  er- 
setzt, die  in  einiger  Entfernung  von  einander  stehen,  und  deren  jede  eine 
achromatische  Grown-Flintglaslinse  ist. 

Fig.  753  zeigt  den  Apparat,  wie  er  gewShnlich  lum  Photographiren 

angewendet  wird.  Aul  der  Vorderseite  des  Kastens  a  ist  eine  messingene 
Hülse  h  befestigt,  in  welcher  sich  eine  sweite  t  mittelst  eines  Triebes,  der 
durch  den  Knopf  r  bewegt  wird,  aus«  und  einschieben  läsat*  Diese  UOlse 

i  enthält  das  Linfcnsystcm ,  welches  seine  Bilder  auf  einer  gegenüber- 
stchriiden  nmttg(>schl ifTenen  Giastafel  entwirft.  Diese  Glastafel  ff  ist  in 
einem  Schil  lirr  befestigt,  w^li  lier  die  Rückwand  des  in  den  Kasten  a  hin- 
einpafssenden,  nach  vorn  hin  offenen  Kattens  h  bildet.  Unsere  Fignr  zetert 
den  Schieber  mit  der  Glastafel  etwas  in  die  Höhe  frozogen.  Je  näher  der 
Gegenstand  rückt,  dessen  Bild  man  erhalten  will,  de.^to  weiter  muss  man 
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den  KaBten  h  aus  a  herausziehen.  Die  feinere  Einstellung  gCNcliieht  durch 
Verschiebung  der  Linse  mittelst  des  schon  erwähnten  Triebes  f. 

Fig.  753. 


Zeichnung^apparate.  ^Vi^  haben  im  vorigen  Taragraphen  ge-  278 
Sieben,  wie  man  die  Contouren  der  auf  Papier  oder  auf  eine  matte  ülastafel 
entworfenen  Sammelbilder  einer  caniera  obscura  nachzeichnen  kann.  Den- 
selben Zweck  kann  man  aber  auch  dadurch  erreichen,  dass  man  auf  einer 
Papierfläche  das  virtuelle  Bild  des  abzuzeichnenden  Gegenstände«  in  sol- 
cher Weise  entstehen  lässt,  dass  man  auPHcr  diesem  virtuellen  Bilde  auch 
noch  die  Papierfläche  selbst  nebst  der  Spitze  des  zur  Zeichnung  verwende- 
ten Bleistiftes  sehen  kann. 

Ein  derartiger  Apparat  ist  Wollaston's  camera  lucida  oder 


Fig.  7r.  l. 


clara.  Sie  besteht  im  Wesentlichen  aus 
einem  vierseitigen  Prisma  ahcd,  Fig.  754, 
welches  bei  h  einen  rechten  und  bei  (l 
einen  stumpfen  Winkel  von  135®  hat;  die 
Fläche  rb  ist  gegen  das  Object  gekehrt, 
dessen  Zeichnung  man  entwerfen  will.  Ein 
vom  Gegenstande  kommender  Lichtstrahl 
dringt  rechtwinklig  zu  der  Fläche  cb  in 
das  Prisma  ein,  erleidet  an  der  Fläche  cd 
eine  erste,  und  an  der  Fläche  ad  eine 
zweite  totale  Reflexion,  und  tritt  endlich, 
nahe  bei  dem  Eck  a,  fast  rechtwinklig 
zur  Fläche  ab  wieder  aus.  Wird  nun  das 
Auge  so  über  diese  Fläche  gehalten,  dass 
sich  die  Pupille  etwa  in  pp  befindet,  so 
ist  klar,  dass  man  durch  die  eine  Hälfte 
der  Pupille  das  reflectirte  Bild  des  Gegen- 
standes X  Beben  wird,  während  man  durch 
die  andere  Hälfte  der  Pupille  direct  an  dem 
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Eck  a  fürbei  nach  einem  horisontelen  weiasen  Blatt  Papier  ridit ,  Mif 

wclcbcm  sich  dieses  Bild  projidrl  Wenn  man  nuu  mit  der  Hand  den 
Bleistift  auf  das  Papier  hält,  80  Sieht  man  zugleich  die  Spitae  des  Blei- 
BÜftcs  u)i(l  das  Bild  von     man  kann  also  leicht  die  Contouren  des  Büdee 

mit  dem  Bleistifte  nachfahren. 

Damit  dieses  Inftrument  für  die  Anwendung  bequemer  Foi  und  das 
AuL-^e  nicht  ermüde,  muss  man  gefärbte  Gläser  anwenden,  um  zu  machen, 
d;iss  lielde  Bilder  ungefähr  gleiche  Helligkeit  haben,  uud  Linsen,  um  zu 
bewirken,  dass  dic^  Strahlen  von  beiden  mit  gleicher  Divergenz  auf  daa 
Auge  fallen,  damit  das  Auge  sich  für  beide  aecommodiren  kann. 

Nach  Sömmering'.s  Angabe  kann  man  eine  caraera  clara  ganz  ein- 
fach aus  einem  kleiuen  Metallspiegel  machen.  Fig.  755  stellt  ein  solches 
Spiegclchen  in  natfirlicber  Grösse  dar  and  zwar  in  einer  Weise  gefasst, 
wodnreh  es  besonders  geeignet  wird«  um  die  doroh  ein  Mikroskop  gesellt 
nen  Gegenstftnde  zu  zeichnen.  Der  Ring  a  wird  um  das  Oonlarrohr  det 
Mikroskops  gelegt  und  das  Spiegelchen  8  so  gerichtet,  dass  die  von  unten 
auf  den  Spiegel  fallenden  nnd  in  horizontaler  Richtung  von  demselben 
refleotirten  Strahlen  auf  das  Auge  bei  o  fallen,  welebes  also  das  Bild  des 
unter  dem  Objectiv  des  Mikroskops  liegenden  Gegenstandes  in  der  Ridi- 
tung  on  erblickt.  Wird  nun  rechtwinklig  zu  on  ein  Papierblatt  aufge* 
stellt,  so  erscheint  das  Bild  des  unter  dem  Objectiv  liegenden  Gegenstan- 
des auf  dieses  Papierblatt  projicirt,  während  gleichzeitig  die  neben  dem 
Spiegel  vorbei  in  das  Auge  fallenden  Strahlen  daa  Papier  selbst  nebst 
der  Bleibt ifts])itze  sehen  lassen. 

Denken  wir  uns  den  Spiegel  aus  der  in  I'icr.  755  dargestellten  Lage 
um  180'^  gedreht,  so  dass  seine  spiegelnde  Oberlläche  schräg  nach  idjen 
fjerichtct  ist,  so  wird  ein  von  oben  lierabsehendes  Auge  das  Bild  der 
Gegenstande,  welche  von  n  her  ihre  Strahlen  in  horizontaler  Richtung 
auf  den  Spiegel  senden,  auf  ein  unterhalb  den  Spiegels  horizontal  liegen- 
des Papierblatt  projicirt  sehen. 

Fig.  755.  Fig.  756. 


Fig.  756  stellt  Nobert's  (zu  Barth  in  Pommern)  camera  lucida. 
welche  ebenfalls  vorzugsweise  zum  Zeichnen  mikroskopischer  Gegenstände 
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geeiguet  itt,  in  Batttrlidier  GfObm  dar.  Sie  wird  to  auf  das  Oenlar  dsi 
Uikroskops  avfgeschraaVt  oder  anfgesetsi,  dan  die  Mitte  des  oben  nnter 
einem  Winkel  yon  46^  abgeschnittenen  und  mit  einer  dflnnen  geschliffe- 
nen Glasplatte  ah  bedeckten  Rohres  gerade  aber  die  Mitte  des  Ocolara 

m  stehen  kommt. 

Der  Glasplatte  ah  gegenüber  ist  nun  ein  rechtwinkliges  Glospriproa 
Cfi/ange])racht,  welches  durch  einen Ueinen  Messingpfeiler  getragen  wird, 
lind  um  eine  horizontale  (in  unserer  Fi t^ur  durch  einen  Punkt  nnirrdeutete) 
Axe  drohl)fir  ist.  Dies  Prisma  wird  nun  f^o  gopfellt,  dass  die  Lichtstrahlen 
von  (h'iii  nelx'n  das  Mikroskop  gelej^ten  Papiere  auf  d<\ni  dnrcli  den  ge- 
brochenen Pfeil  angedeuteten  Wege  ins  Auge  gelangen.  Man  sielit  also 
das  Pihl  <Ies  I'apiers  und  der  Bleistiftspitze,  nachdrni  die  von  ihnen  aus- 
gehenden Strahlen  eine  totale  Reflexion  an  der  Kih  kwaiid  des  Prismas 
und  eine  einfache  Spiegelung  an  der  Oberfläche  der  Glasplatte  ab  erfahren 
haben,  an  derselben  Stelle,  an  welcher  nisn  die  anter  dem  Mikroskop  lie- 
genden Gegenstände  erblickt,  man  kann  also  die  Contoaren  derselben 
nachfiihren. 

Fflr  den  gleichen  Zweck  hat  Naehet  in  Paris  die  camera  lacida  con- 
strairt,  welche  ilg.  757  in  '/t  der  natflrlichen  Grösse  and  swar  der  obere 
Fig.  767.         TheÜ  derselben  im  Darohschnitt  dargestellt  ist. 

Auf  die  Mitte  der  riache  a  h  des  Glasparallele- 
pipeds  abcd  ist  ein  kleines  Glascylinderchen 
angekittet,  durch  welches  hindurch  ein  in  0 
befindliches  Auge  das  Bild  der  unter  das  Mi- 
kroskop gelcL-^tfii  Goirenstände  sieht,  wenn  der 
Ring  rs  die  Ocularrühre  desselben  umlasst. 
(ileichzeitig  sieht  aber  das  AuLfe  auch  ein  Blatt 
Papier,  welches  neben  dem  Mikroskop  aul  den 
Tisch  gelegt  ist  und  den  darauf  gehaltenen 
Bleistift,  indem  die  von  p  herkommenden  Strahlen,  nachdem  sie  eine 
erste  totale  Reflexion  an  der  Fläche  ed^  eine  zweite  an  der  Fläche  ab 
erlitten  haben,  in  gleicher  Riehtang  in  das  Auge  gelangen. 

Die  Loupe  oder  das  einfiushe  Hikroäkop.  Wir  haben  oben  379 

gesehen,  dass  die  scheinbare  Gr^tese  eines  Gegenstandes  von  der  GrOsse  des 
Sehwinkels  abhängt,  anter  welchem  er  erscheint;  der  Sehwinkel  wird  aber 

um  so  grösser,  je  mehr  der  Gegenstand  dem  Ange  genähert  wird;  nun 
aber  können  wir  ihn  nur  bis  zu  einer  gewissen  Gränae^  der  Weite  des  deut- 
lichen Sehens,  dem  unbewafineten  Aoge  nähern,  wenn  noch  eine  scharfe 
Unterscheidung  der  Gränzen  und  der  einzelnen  Theile  möglich  sein  soll, 
und  dadurch  ist  aurli  einer  weiteren  VergrösBerung  des  Seliwinkels  eine 
Gränze  gesetzt.  Ein  jetles  Instrument,  welches  eine  weitere  Vergrösserung 
für  den  Seliwinkel  kleiner  naher  (ii  n^<'nstände  möglieli  ma(ht,  als  es  bei 
unbewaffnetem  Auge  der  Fall  ist,  wird  ein  Mikroskop  genannt.  Nach 
dieser  Erklärung  ist  auch  die  kleine  Oeffnuug  im  Kartenblatt,  welche  oben 
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auf  Seite  GT'l  bosprodben  wurde,  ein  Mikroskop,  und  zwar  ein  einfaches; 
doch  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  des  ein  fach  eD  Mikroskopea  in 

der  Regel  nur  Collectivlinsen  von  kurzer  Brennweite. 

Um  zu  begreifen,  wie  eine  einfnche  SamTnellinsif  als  Mikroskop  dienen 
kann,  braueht  man  nur  einen  Blick  auf  Fig.  758  zu  werfen.  sei  AB 
ein  GegenJ^taiid,  der  sich  innerhalb  der  Brennweite  der  Sammellln^-e 
befindet,  80  divcrgiren  alle  von  einem  Punkte  des  Gegenstandes  A  B  aus- 


Fig.  758. 


geilenden  Strahlen  nach  ihrem  Durchgange  durch  die  Linse  gerade  so, 
als  ob  sie  von  dem  entsprechenden  J^unkte  des  IJildes  ab  herkämen,  wie 
dies  schon  oben  auf  Seite  578  gezeigt  wurde;  eiu  auf  der  anderen  Seite 
der  Linse  befindliches  Auge  wird  aber  den  Gegenstand  durcli  die  Linse 
dentUcli  sehen  können,  wenn  sieli  dae  Bild  ad  in  der  Weite  des  deutlichen 
Sehens  befindet;  in  diesem  Falle  aber  liegt  der  Ckgenetand  selbst  dem 
Ange  weit  nSher;  ohne  die  Linse  würde  man  ihn  idso  nidit  mehr  deutlich 
sehen  können.  Die  vergrössemde  Kraft  der  Linse  ist  also  im  Wesentlichen 
darin  an  suchen,  dass  sie  es  möglich  macht,  den  Gegenstand  dem  Ange 
sehr  nahe  su  bringen,  wodurch  dann  natürlich  auch  der  Sehwinkel  ver- 
gröBsert  wird. 

Um  die  durch  diu  Loupe  hervorgebrachte  Vorgrösserung  zu  bestim* 
men,  müssen  wir  die  Grösse  des  Sehwinkels,  unter  welchem  das  in  der 
Weite  des  deutlichen  Sehens  befindliche  Bild  ah  dem  Auge  erscheint,  mit 
der  (irüsse  des  Sehwinkcls  vergleichen,  unter  welchem  der  Gegenstand 
selbst  gesehen  würde,  wenn  er  eben  f^o  weit  vom  Auge  entfernt  wäre. 

(ienau  lii.-st  sich  der  Winkel,  unter  welchem  das  Hild  ah  erscheint, 
nur  dann  ermitteln,  wenn  die  Entfernung  des  (ila^es  vom  Kreuzungspuukte 
im  Auge  bekannt  ist;  wenn  mau  aber  die  Linse  dicht  vor  das  Auge  hält 
und  die  Dicke  der  Linse  selbst  unbedeutend  ist,  so  kann  man  als  erste 
AnnShernng  das  Auge  als  mit  dem  Mittelpunkte  0  der  Linse  susammen- 
fallend  annehmen;  unter  dieser  Yorauasetiung  ist  nun  die  Yergröesening 
leicht  an  berechnen. 

Ton  0  aus  gesehen  erscheint  der  Gegenstand  AM  und  das  Bild  ah 
unter  gleichon  Gesichtswinkel,  wir  finden  also  die  Vergrössemng,  wenn 
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wir  den  Gesiclitawinkel,  anter  welchem  AB  hier  encbeint,  mit  dengemgen 
▼ergleichen,  unter  welchem  doi  sdlio  Gegenstand  erwdieiiiea  würde,  wenn 

er  bis  in  die  ite  des  deutlichen  Sehens  von  o  entfernt,  wenn  er  also  an 
die  Stelle  des  Bildes  ah  gesetst  wire.  Da  die  scheinbare  Grösse  eines 
Gegenstandes  seiner  Entfernung  vom  Auge  umgekehrt  proportional  ist,  so 
verhält  sidi  clor  Gesichtswinkel  Aoli  zu  dem  Winkel,  unter  welchem-/!^ 

von  0  auf>  brti'.tchtpt  ersrlm'ncii  würde,  wenn  dicsor  flegonstand  bis  flh 
fortgerückt  wäre,  wie  die  I'inll'crnuiip^i'ii  dos  Bikk-s  (ih  und  th>s  Gegen- 
standes Ä3  von  0.  Hezeichnt  u  wir  die  Knfftnnung  den  Bildes  ah  von  0 
mit     die  Entfernung  des  Gegenstandes  AJU  von  o  aber  mit     so  ist  also 

die  VergrQseemng  — ,  wo  fOr  d  die  Weite  des  dentliehen  Sehens  an 

X 

setzen  ist. 

Zwischen  der  Entfernung  d  dos  Hlldt  s,  der  I-jiifcrnung  ^  desCregen- 
Standes  und  der  Brennweite  besteht  aber  die  Beziehung 

«      d  / 
df 

und  daraus  folgt  x  =  ^  ^  ** 

d 

Setzt  man  diesen  Werth  von  X  in  den  Quotienten  — ,  so  erhftlt  man 

fOr  die  YergifiSBerong  den  Werth 

d±f 

/ 

Das  heisst  mit  Worten:  man  findet  die  YergrSssernng  durch  die 
Lonpe,  wenn  man  zur  Weite  des  deutlichen  Sehens  die  Brennweite  äet 
Iduse  addirt,  und  die  erhaltene  Summe  durch  die  Brennwette  dividirL 
W&ro  s*  B.  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  10  Zoll,  die  Brennweite  der 

12 

Loupe  Ü  Zoll,  so  würde  die  Vergrösserung  —  =  G  sein. 

Der  Quotient  — y-^  wird  um  so  grösser,  je  kleiner  /  ist;  je  kleiner 

also  die  Brennweite  der  Linse  ist,  desto  stärker  vergrössert  sie. 

Es  ist  keineswegs  gleichgültig,  welche  Gestalt  eine  Linse  hat,  die  als 
Lonpe  gebraucht  werden  soll)  indem,  wie  sich  durch  Rechnung  sowohl  wie 
durch  Construction  nachweisen  läset,  für  eine  biconvcxe  Tiinse,  an  welcher 
beide  Flächen  von  gleichem  Knnninanfrshall)messei-  sind,  die  l-'elder  der 
sphärischen  Aberration  und  der  arbenzerstreuung  stets  becb  utender  aus- 
fallen, als  für  eine  plfinronvexe  Linse  von  gleicher  Brennweite,  wenn  man 
die  ebene  Seite  de,ui  Ubjec^te  zuwendet. 

Für  einlgermaassen  starke  Vorgrüsserungen  ist  es  aus  den  in  Para- 
graph 2?i2  entwickelten  Gründen  voitheilhafter,  eine  Combination  von 
mehreren  schwächeren  Linsen  statt  einer  stärkeren  anaawenden«  wie  dies 
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z.  H.  bei  <ler  V\g.  759  mit  der  Fassuufr  im  Durclischnittc  gezoicliiiften 
Fraunhofor'schen  Lou|>e  der  Fall  iet,  wo  die  beiden  planconvexen  Lin- 
sen, in  geringem  Abstand  von  einander  stehend,  die  pekrüniinten  Seiten 
einander  zukehren.  IJoi  der  Wilson'schen  I^oupe  sind  die  beiden  Linsen 
in  grössere  Entfernun;;  von  einander  gestellt,  und  zwischen  ihnen  ist  eine 
Blendung  angebracht. 

IMössl  construirte  Loupen  aus  zwei  planconvexen  achromatischen 
Linsen,  die  einzeln  oder  combinirt  gebraucht  werden  können. 

Eine  Combination  von  zwei  oder  von  drei  Linsen,  welche  wie  eine 
einzige  stärker  wirken,  wird  ein  Duplet  oder  Trip] et  genannt. 

Fig.  75!». 

*  Flg.  7tn  Fig.  701.  Fig.  HV2. 


Die  in  Deutschland  sehr  verbreitete  Cyl inderloupe,  welche  ohne 
Fassung  Fig.  760  dargestellt  ist,  giebt  Bilder,  welche  von  den  Fehlern 
der  sphärischen  Aberration  ziemlich  frei  sind,  was  dadurch  erreicht  wird, 
dasB  die  dem  Objecte  zugekehrte  .'<cite  schwächer  gekrümmt  ist.  als  die  dem 
Auge  zugewendete,  und  dass  wegen  der  grosseren  Entfernung  der  beiden  bre- 
chetiden  Flächen  die  austretenden  Strahlen  die  stärker  gekrümmte  P'lächc 
nur  im  mittleren  Theile  pa.ssiren.  Diese  sonst  recht  gute  Loupe  hat  den 
Nachtheil,  dass  sie  sehr  nahe  an  das  Übject  hingehalten  werilen  niuss.  Den 
gleichen  Fehler  haben  die  Coddington'sche  I^mpe,  Fig.  761,  und  die 
Bre wster'sche,  Fig.  762,  welche  noch  reinere  Bilder  geben,  als  die  ge- 
wöhnliche Cylinderloupe;  bei  beiden  sind  die  brechenden  Flächen  Stücke 
einer  und  derselben  Kugeloberfläche;  die  Reinheit  der  Bilder  wird  durch 
die  Einschnürung  in  der  Mitte  erlangt,  welche  bewirkt,  dass  nur  centrale 
Strahlen  ins  Auge  gelangen. 

Wenn  nur  die  Brennweite  klein  genug  ist,  so  kann  man  selbst  mit 
einfachen  Linsen  eine  100-  bis  200fache  Vergrösserung  erreichen;  da  aber 
das  Schleifen  so  kleiner  Linsen  immerhin  schwierig  ist,  so  hat  man  mit 
Erfolg  versucht,  statt  derselben  kleine,  durch  Schmelzung  erhalt^Mie  Glas>- 
kügelchcn  in  Anwendung  zu  bringen.  Ist  man  aber  auch  im  Stande,  auf 
diesem  Wege  sehr  bedeutende  Vergrösserungen  zu  erhalten,  so  ist  doch 
der  (Jebrauch  solcher  Kügelchen  höchst  unbequem  und  die  Reinheit  des 
Bildes  mangelhaft,  so  dass  es  in  jeder  Beziehung  vortheilhafter  ist,  ein 
zusammengesetztes  Mikroskop  von  gleicher  Vergrösserung  anzuwenden. 

Endlich  muss  hier  noch  der  aus  Edelsteinen  geschliffenen  Linsen 
Erwähnung  geschehen, die  Brewster  zuerst  in  Vorschlag  brachte.  Linsen 
aus  Diamant  und  Saphir  sind  wegen  des  starken  Brechungsvermögens  die- 
ser Substanzen  bei  gleicher  Brennweite  bedeutend  weniger  gekrümmt  als 
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Glaslinsen.  Bei  gloiohor  Vergrösserung  vcrlmlten  sich  die  Kriimmungs- 
halbmcssor  cinor  Diamant-  und  einer  Glaslinse  wie  8  zu  3;  bei  gleichem 
Durchmesser  wird  alsu  die  Bphärische  Aberration  für  die  Dianiantlinse 

bedeutend  geringer  sein.  Die  Kdclsteinlin- 
sen  sind  jedoch  so  kostbar,  dass  sie  nur 
zu  den  Seltenheiten  gehören. 

Um  mit  dem  einfachen  Mikroskop  be- 
quemer beobachten  und  arbeiten  zu  kön- 
nen, hat  man  die  Linsen  auf  verschiedene 
Weise  gefasBt  und  mit  Stativen  versehen. 
Fig.  7(i3  stellt  ein  solches  dar.  Die  Linse, 
entweder  eine  einfache  Linse  oder  ein  Du- 
plet oder  ein  Triplet,  je  nach  dem  man 
eine  schwächere  oder  stärkere  Vergrösse- 
rung beabsichtigt,  ist  bei  0  eingeschraubt. 
Die  zu  beobachtenden  Gegenstände  werden 
auf  ein  Tischlein  ß  gelegt,  welches  mit- 
telst der  Schraube  D  auf-  und  niederge- 
schoben werden  kann.  Zur  Beleuchtung  der 
Objecte  von  unten  dient  der  Spiegel  M. 


Das  Sonnenmikroskop.  Das  durch  die  Linse  a,  Fig.  764,  ver-  280 
schlossene  Ende  der  Messingrohre  t  wird  in  eine  entsprechende  Oeffnung 
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eines  Ladens  eingeschraubt,  durch  dessen  Schliessung  das  Experimentir- 
zimmer  vollKtändig  verfinstert  worden  ist.  Vor  der  fraglichen  Oeffnung 
befindet  sich  ein  Spiegel,  welcher  stets  so  gerichtet  werden  muss,  doss  er 
die  Sonnenstrahlen  in  der  Richtung  der  Axe  des  Hohres  t  auf  die  Linse 
a  wirft.  Die  durch  die  Linse  a  bereits  convergent  gemachten  Strahlen 
fallen  auf  eine  zweite  Linse  b,  durch  welche  sie  auf  den  kleinen,  gewöhn- 
lich zwischen  zwei  Glasplatten  bei  n  gefassten  Gegenstand  concentrirt 
werden.  Von  diesem  stark  erleuchteten  Gegenstande  wird  nun  durch  eine 
kleine  Linse  0,  welche  an  eine  bei  /<  offene  Messinghülse  angeschraubt  ist, 
auf  einem  im  dunklen  Zimmer  aufgestellten  weissen  Schirme  ein  verkehr- 
tes vergrössertes  Bild  entworfen. 

Um  die  Beleuchtung  des  Gegenstandes  gehörig  reguliren  zu  können, 

MUllar'i  Lehrbach  d.  Ph/tik.  7t«  Aafl.  I.  45 
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kann  die  Rölire  s  mehr  oder  weniger  ausgezogen,  und  die  Linse  h,  deren 
Fassung  mit  einer  gezahnten  StAiigo  verseilen  ist,  durch  einen  in  dieselbe 
eingreifenden  Trieb  vor-  oder  rückwärts  geschoben  werden. 

Die  Objecte  werden  zwischen  die  Platten  rr  und  j>j|j  eingeschoben 
und  hier  festgehalten,  weil  die  Platte  pp  durch  eine  aus  der  Figur  voll- 
kommen verständliche  Vorrichtung  stets  gegen  die  Platte  rr  angedrückt 
wird. 

Ist  nun  der  Gegenstand  gehörig  eingestellt  und  beleuchtet,  so  wird 
die  Linse  0  mit  Hülfe  des  Triebes  k  so  lange  verschoben,  bis  das  Bild  auf 
einem  10  bis  20  Fuss  weit  entfernten  weissen  Schirme  möglichst  scharf 
und  deutlich  erscheint. 

Nehmen  wir  an,  die  Linse  0  sei  gerade  1  Centimeter  weit  vom  Objecte 
entfernt,  wenn  auf  dem  2  Meter  entfernten  Schirme  ein  scliarfes  Bild  ent- 
steht ,  so  sind  die  linearen  Dimensionen  des  Bildes  200mal  .so  gross  als 
die  des  Gegenstandes,  und  wenn  der  (iegenstand  eine  Fläche  von  1  Qua- 
dratlinie bedeckt,  so  wird  also  sein  Bild  auf  einen  Flächenraum  von  40000 
Quadratlinien  ausgebreitet  sein.  Man  begreift  demnach  leicht,  dass  der 
Gegenstand  sehr  hell  erleuchtet  sein  muss,  wenn  das  stark  vergrösserte 
Bild  nicht  zu  lichtschwach  sein  soll. 

Mit  derselben  Linse  bei  o  kann  man  verschiedene  Vergrösserungen 
erhalten,  je  nachdem  man  den  Abstand  des  Schirmes  verändert. 

Je  weit«r  der  Schirm  entfernt  wird,  desto  näher  muss  man  die  Liuse 
0  dem  Objecte  bringen  und  desto  stärker  wird  die  Vergrösseruug. 

Um  bei  gleichem  Abstände  des  Schirmes  stärkere  Vergrösserungen 
zu  erhalten,  wird  eine  Combination  von  zwei  oder  von  drei  Linsen  bei  0 
angeschraubt. 

Fig.  765  stellt  die  Totalansicht  eines  Sonnenmikroskops  sammt  dem 

Fig.  7G5. 


Beleuclitungsspiegel  dar.  Die  Neigung  des  Spiegels  M  (welcher  die  Son- 
nenstrahlen reflectirt)  gegen  die  Axe  des  Rohres  kann  durch  Drehung  des 
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Knopfes  Ii  mittelfit  einer  Schraube  ohne  Ende  regulirt  werden,  während 
die  Drei) u Dir  des  Spiegels  um  die  Aza  des  Rohres  doich  den  Knopf 
vermittelt  wird. 

Man  hat  auch  uhnlicho  Mikro&kope  constrnirt ,  in  denen  das  Licht 
der  Sonne  durch  clekt  r  i sc h »  s  f.icht,  oder  durch  da?  liicht  eines  im 
Knallgiisgebläse  glühen«!  g»Miiuchten  Kalkfitückchens  (Druiüiiiond'scheB 
Kalklicht),  oder  aiuh  nur  dtnch  das  Licht  einer  intensiv  leuchtcudcu 
Lampe  (  r>etzt  iat.  Di«-  N  crgröbiicrung  muüs  um  geringer  sein,  je  we- 
niger intensiv  die  Li(  littjut  Jle  ist. 

Die  /a  uberlutcrue  (latcrna  magicaj  buruht  uu!  duu^clben  I*rinci- 
pien;  als  Objecto  dienen  aher  meist  in  grösseren  Dimensionen  auf  üluä 
gemalte  Bilder,  wdeh«  durch  das  Liebt  einsr  Lampe  «uieiichtei  werden, 
die  höchstens  eine  15«  bis  20iache  Tergrosserimg  erlaubt 

Das  zuaamxnengeBetzte  Mkrotikop.  Die  PrincipieD,  auf  wel-  381 

eben  die  Constmction  aller,  wenn  auch  in  ihrer  sonstigen  Einriehtuag 
noch  so  »ehr  abweichender  Mikroskope  beruht,  sind  folgende: 

1.  Die  Gegenstände,  welche  man  der  Beobachtung  unterwerfen  will, 
befinden  sich  nahe  bei  einer  Samtnelliuse  von  kurzer  Brennweite,  und 

zwar  etwas  jensoit.s  des  Brennpunktes.  Diese  Linse,  sie  meg  nun  einfach 
oder  /usninmoni^.  srtzt,  achromatisch  sein  oder  nicht,  Wird  die  Objectiv- 
linse  oder  «las  Ohjectiv  des  Mikrl»>^linp?  ^-'nannt, 

2.  Die  YCTjuau^serten  SJaiiiniclhiltli-r.  welche  von  den  Objecten  durch 
ilas  Objeciiv  entworfen  werden,  werden  durch  eine  Couvexlinse  betrach- 
tet, welche  hier  als  Loupe  dient;  diese  zweite  Linse,  welche  ebenfalls  ein- 
fach udc-r  zuhaijumungc£>ctzt,  achromatisch  oder  nickt  achromatisch  sein 
kann,  wird  das  Augenglas  oder  das  Ocular  des  Mikroskops  genannt. 

So  ist  denn  jedes  dioptrische  Mikroskop  im  Wesentlichen  aus  einem 
ObjectiT  und  einem  Ocular  susammengesetct,  und  die  Yergrösserung  des 
Mikroskops  ist  das  Prodnct  der  Vergrösserungen,  welche  jedes  dieser 
Gläser  henrorbriugt  Wenn  s.  B.  das  Objectiv  im  Durchmesser  5ma],  das 
Ocular  aber  lOmal  vergrösserte,  so  würde  ein  solches  Mikroskop  den 
Durchmesser  der  Gegenstände  50mal,  die  Oberfläche  also  2500mal  ver- 
grössem.  Eine  SOÜfuche  Vorgrösserung  des  Durchmessers  wCürde  man 
erhalten»  wenn  die  Vergrösserungen  des  Objecfiv^  und  des  Ooulars  respec- 
tive  30  und  10,  oder  25  und  12,  oder  20  und  15  wären. 

Fig.  7GG  (a.  f.  S.)  erläutert  die  Wirkung  deH  zusannncngresptzt  i) 
Mikroskops  in  Beiner  einfachsten  Form.  Von  dem  kleinen  Ge^n  ustando 
sr,  der  nah«'  beim  lirennpunkt.-  der  Objectivlinse  ah  st<  lit,  wird  durch 
die«ell)e  d.i-^  verkehrte,  vergrösserte  Samnielbild  12 6'  erzeugt,  welches, 
durch  die  Lo  ipe       betraclitet,  in  lÜ  S'  erscheint. 

Unsere  r'igui  zeigt,  wie  duü  von  der  Spitze  r  deü  Pfeils  ausgehende 
Strahlenbündel  seinen  Weg  durch  das  Instrument  nimmt.  Die  von  t  aus 
divergireud  auf  die  Linse  ab  treffenden  Strahlen  divergiren  nach  ihrem 
Austritt  aus  der  Linse  cd  so,  als  ob  sie  YOn  herkämen« 
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Wrmi  man  durch  die  Loupe  Cil  das  Bild  /»'N  liftrncht^t,  -^o  findot 
doch  nicht  ganz  dasjsolbc  Verhäliut8i^  Ftiitf.  n1«  oli  niun  dun  Ii  'd  rineu  in 

]t  S  ht'fiiHllielien  Gegenstand  be- 
trachtete. J'^in  jeder  Punkt  eines 
solchen  (iegennlandes  wurtle  Licht- 
ßtraldeu  nach  allen  Seiten  aussen- 
den, von  R  aua  würden  also  Strah- 
len sowohl  auf  die  Mitte  der  Linse, 
als  auch  an  den  Rand  C  fallen ;  in 
unserem  Falle  ist  es  anders,  von  It 
aus  fällt  nur  ein  schmales  Strahlen' 
bilndel  auf  die  rechte  Seite  der  Ocu- 
larlinse.  Würde  also  der  liaud  der 
Linse  cd  mit  einer  Blendung  helegt, 
welche  nur  diu  mittlere  Hälfte  der- 
selben frei  lässt,  so  würde  gar  kei- 
ner der  durch  den  I'iinkt  /»'  gehen- 
den Strahlen  durcli  die  Linse  cd 
gehen,  man  würde  durch  j^ie  die 
Spit^.e  des  Pfeils  nicht  wehr  sehen 
können. 

Es  gf'ht  aus  dieser  Betrachtung 
hervor,  dass  das  Gesichtsfeld  des 
HikroBkopa  Ton  dem  Durcbmesser 
des  Oculars  abhängt,  und  »war 
wird  es  durch  den  Winkel  ge- 
messen, unter  welchem  das Ocn- 
lar  cd  von  der  Mitte  des  Objeciivs  aus  erseheint 

Um  das  ganze  Gesichtsfeld  su  übersehen,  muss  man  das  Auge  etwas 
vom  Ocular  entfernen,  und  iwar  muss  man  es  an  die  Stelle  der  Axe 
bringen,  an  welcher  die  durch  den  Rand  des  Oculars  austretenden  Strah- 
lenbündel diese  Axe  schneiden. 

Gewöhnlich  wird  das  Ol^ectiv  des  Mikroskops  am  unteren,  das  Ocu- 
lar am  oberen  Ende  einer  verticalen  Röhre  angebracht,  wie  man  Fig.  767 
sieht.  Das  Objectiv  wird  bei  0  angeschraubt,  das  Ocular  ist  mit  seiner 
Fassung  oben  bei  n  eingeschoben.  Die  Objecte  werden  auf  eine  Platte  p 
gelegt,  die  in  ihrer  Mitte  eine  Oeffnnng  hat,  durch  welche  der  Hohlspiegel  S 
Licht  auf  das  Object  sendet.  Um  nach  Belieben  ein  breiteres  cder  ein 
dünneres  Lichtbündel  auf  den  Gegenstand  fallen  zu  lassen,  ift  an  der 
unteren  Seite  der  Platte  J>  eine  kleine  Drehscheibe  angebracht,  welche 
drei  runde  Oeffnungen  von  verschiedener  Oros-e  hat,  deren  jede  unter  die 
Mitte  der  centralen  Oeffnung  der  Platte  p  gebracht  werden  kann. 

Um  das  Objeetiv  o  in  solche  Entfernung  von  dem  Objecte  bringen 
an  können,  dase  man  ein  dentlidies  Bild  desselben  sieht,  ist  dieMikro- 
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ßkoprölirc  in  der  Messinghülse  h  sanft  verscliicbbar,  diu  feinere  Ein- 
stellung geschieht  mittelst  des  Sciiniuhunku[)fe8  Ii. 

Um  nicht  immer  von  oben  herab  in  das  Instrument  Hchen  zu  müssen, 
was  in  manchen  Fullen  unbequem  sein  kann,  hat  man  dem  InBtrumento 
die  in  Fig.  768  (ein  Chevalicr'tches  Mikroskop  iu         der  natürlichen 


Fijr.  7»»7.  Fitr.  7<;h. 


Grösse)  dairgestellto  Einrichtung  gegeben.  Das  Objoctiv  belindct  sich  bei 
b,  das  Ocular  bei  c\  die  vom  Gegenstande  kommenden  Strahlen  gehen 
in  verticaler  Richtung  durch  das  Objcctiv  hindurch  und  werden  durch 
die  totale  Reflexion,  welche  sie  an  der  Hypotenuse  des  (Jlasprismas  r 
erleiden,  in  horizontaler  Richtung  gegen  das  Ocular  c  geworfen. 

Das  achromatische  Mikroskop.  So  lange  einfache,  doppelt  282 

convexe  oder  planconvexe  Linsen  als  Objective  beim  zusammengesetzten 
Mikroskop  gebraucht  wurden,  war  dieses  Instrument  höchst  nmngelhaft, 
80  dass  es  in  seinen  Leistungen  durch  das  einfache  Mikroskop  übertroffen 
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wurde.  Erst  durch  die  Einführung  achromatischer  Olgeotive  wurde 
die  Bahn  su  einer  weiteren  VerToUkommnung  des  susammengeseizten 
IGkroskope  gebrocbtti. 

Nach  Harting  hat  Beedsuiyder  in  Amsterdam  schon  am  Ende  des 
▼origen  Jahrhunderts  achromatische  Mikroskopobjective  yon  ziemlicher 
Güte  Yerfertigt,  waa  jedoch  niciit  weiter  bekannt  g(  \vorilen  zu  p<  in  heint; 
Fraunhofer  verfertigte  bereits  im  Jahre  1611  Mikroskope  mit  acbroma^ 
tischeni  Objectiv. 

Pii  se  Mikroskope  zeielinen  Pich  vor  den  nicht  achromatischen  nüer- 
dititrs  (lui-rh  dir  Hpinhrit  und  I/u  htstärkf  des  Bildes  ans;  aliein  sie  erlauli- 
ten  (loch  noch  keine  starke  Veri.'^rö^sening,  weil  die  Ohjectivc  zn  schwaeli 
waren.  Die  Conbtniclion  stärkerer  übjective  wurde  erst  !n<t;^dieh.  iiarh- 
dem  Selligue  im  Jahre  1<^21  versucht  hatte,  solche  durch  Conibination 
mehrerer  achromatischen  Linsen  herzustellen. 

Nach  den  Betrachtangen  in  Paragraph  232  bedarf  der  Vortheil  einer 
solchen  Combination  keiner  weiteren  Auseinandersetzung;  es  ist  klar,  dass 
man  nur  auf  diesem  \Vege  stark  vergrössemde  Objective  erzielen  kann, 
welche  zur  Erreichung  möglichster  Lichtstarke  einen  grossen  Durchmesser 
haben,  ohne  doch  mit  einer  die  Reinheit  der  Bilder  störenden  sphärischen 
Aberration  behaftet  zu  sein. 

Fig.  769  stellt  ein  schwächeres  achromatisches  Hikroskop-OlyectiT  in 
Fig.  769.  natürlicher  Grösse  dar;  die  CouTexlinse  von  Grownglaa 
und  die  Hohllinse  von  Flintglas  sind  mit  Canada-Balsam 

auf  einander  gddttet.  Wie  man  in  der  Figur  sieht,  ist 
die  Fassung  unten  mit  einem  Schraubengewinde  ver- 
sehen, um  eine  zweite  ähnliche  Linse  anzuschrauben.  Den 
PlössTschen  Mikroskopen  sind  gewöhnlich  fünf  solcher  achromatischen  Ob- 
jectivlinsen  beigegeben,  weklie  mit  1,  2,  3,  1  und  5 1)rzcichnet  sind.  Zu  den 
Schwächsten  Vergröj^^erungeu  wird  die  {ichroniatische  Lln^c  Xr.  1  allein 
gebraucht.  Die  Btärkereu  Objective  werden  durch  die  (  omhination  1 
-f2,  1+2  +  3,  2-1-3  +  4  und  3  +  4  +  .5  erhalten.  Die  Ob- 
jective der  Sch i eck  seilen  Mikrotikope  haben  dieselbe  Einrichtung. 

Oberhäuser  setzt  seine  Objectivsysteme  aus  ein-  für  alleaial  zusam- 
mengehörigen Linsen  zusammen,  so  dass  dieselbe  Linse  nicht  zu  verschie- 
denen Combinatiunen  gebraucht  wird. 

Bei  den  k  at  o p t r i  s c Ii  e  n  oder  Spiegel  mikroskopo  n  ist  die  Ub- 
jectivlinse  durch  einen  kleinen  Hohlspiegel  ersetzt.  Besonders  ausge- 
zeichnet ist  Amici's  katoptrisches  Mikroskop,  da  jedoch  diese Mikroskoi>e 
weit  seltener  gebraucht  werden  als  die  dioptrischen,  so  ist  wohl  hier  eine 
nähere  Beschreibung  dieser  Tnstromente  nicht  nöthig. 

*  Als  Ocular  des  znsanuncnfjesetzten  Mikroskops  wendet  man  ebenfalls 
keine  cinfaehe  Sammellinse  an,  sondern  eine  Combination  zweier  Linsen. 
Das  gebräuchlichste  Ocular  der  Mikroskope  ist  dasjenige,  welches  bereits 
YonHuyghens  für  Femröhre  war  benutzt  worden  und  welches  unter  dem 
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Namen  des  GampaDi*8cheii  oder  des  achromatischen  Ocalars  bekannt 
ist;  Fig.  770  dient  nm  das  Wesen  desselben  sn  erlftntem. 


Fig.  770. 


Fip.  771. 
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Die    beiden  Linsen 

sind  planoonvexe  Crown- 
glaslinsen,  welche  beide 
ihre  convexe  Seite  gegen 
(lasObjectiv  hin  kehren. 
Bezeichnet  man  die 
Hrennweitc  (h  i-  Lins»' 
(ih,  dureli  wciclie  man 
in  da»  Instrument  hinein- 
schaati  mit  1,  so  ist  in 
der  Regel  der  Abstand  der  beiden  Linsen  gleich  2, 
die  Brennweite  der  unteren  gleidi  8. 

Die  beiden  Linsen  znsammen  wirken  also  kei- 
neswegs wie  eine  einzige  stärkere.  Die  grOssere 
der  beiden  Linsen  ist  so  gestellt,  dass  sie  die  vom 
Objectiv  kommenden  Sirahlen  bereits  aufflbigti  ehe 
sie  sich  za  einem  Bilde  vereinigt  haben. 

"Wenn  in  unserer  Figur  71  S  das  Bild  ist,  wel- 
ches durch  die  Wirkung  des  Objectivs  entstehen 
würde,  wenn  die  T>in8e  cd  nicht  vorhanden  wäre, 
so  ist  klar,  dans  dir  nach  einem  riuikte  tlieses  Bildes^,  etwa  nach  Ii  hin 
eonveiirirenden  Strahh^n  durch  die  Linse  rd  nocli  starker  converg^irend 
gemacht,  dass  sie  in  r  vereinigt  werden,  kurx,  dafts  das  Bild  nun  ia  rs 
za  Stande  kommt. 

Dieses  Bild  rs  wird  endlicli  dui(h  die  Loupe  >th  betrachtet,  welche 
das  eigentliche  Aupenplas  ist;  die  Linse  cd  führt  den  Namen  desCollec- 
tivghase.s.  Seiner  Wirkung  nach  gelicirt  das  ( "olhMt ivglas  eigentlich 
zum  Objectiv,  denn  durch  die  vereinigte  Wirkung  des  Objectivs  und  des 
CoUectivglases  wird  ja  das  Bild  rs  zu  Stande  gebracht,  welches  durch 
die  Ocolarlinse  ab  betradttet  werden  soll;  das  GollectiYglas  ist  jedoch 
mit  der  Oonlarlinse  in  eine  und  dieselbe  Röhre  gefasst,  nnd  man  be- 
zeichnet deshalb  auch  die  ganze  Gombination  gewöhnlidi  mit  dem  "Sbt 
men  des  Ocalars. 

Fig.  771  stellt  ein  solches  zu  einem  Plössr sehen  Mikroskop  ge- 
hdriges  Oenlar  dar.  Zwisdien  beiden  Linsen,  da  wo  das  Bild  an 
Stande  kommt,  ist  eine  Blendung  znr  Abhaltung  des  fremden  Lichtes 
angebracht. 

Sowie  iiielirere  Objctivu  zu  ein«  iii  Mikroskope  gegeben  werden,  so  ge- 
hören auch  mehrere  Oculare  von  verschiedener  Stärke  dazu.  Folgendss 
sind  die  Vergrüsserungen,  wdche  man  erhftlt,  wenn  man  die  Terschiedenen 
Objeetive  eines  Pl5ssl*schen  Ifikroskops  mit  dem  einen  oder  dem  an- 
deren Oenlar  Terbindet. 
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Bei  den  FldBaP sehen  Hikroekopen  ist  die  Vergroasening  mehr  »of 
da«  OcndAr,  liei  den  OberhAoser'scben  ist  sie  mehr  auf  das  Objectiv  ge- 
worfen» weshalb  bei  gleicher  Vergrtteterung  der  Abstand  desObjeetivs  von 
dem  Gegenstande  beim  ersteren  etwas  grösser  ist. 

Es  mnsa  jetzt  noch  nachgewiesen  werden,  welches  die  Vorsüge  sind, 
dnreh  welche  sich  das  Campani^scheOcnlarvor  der  einfachen  Ocnhu'linae 
ansseichnet. 

Nehnir  n  wir  nn,  wa«  in  derThat  uabe  der  Fall  ist,  dasOiidfS  stehe 
gerade  im  Urennpunktc  ihr  Ocularlinsci  ab,  ho  nteht  es  also  gerade  in 
der  Mitte  zwischt^n  den  Ix-idon  T/in«^f'n,  fla  ja  ihr*'  Kntff  rniiiig  dopp'lt  so 
pross  ist  wie  die  Breunwcit*'  von  a/j,  weK  lii'wir  in  di  r  iol/^'cmli'ii  Hrt  t  ach- 
iUDg  stets  ?!nr  Einheit  iH  liuien  wollen,  so  dass  die  Brennweite  der  Linse 
cd  =■  ''er  Abfiand  der  beiden  Linsen  gleicli  2  iist. 

Nach  >.  229  kann  nuui  nun  berechnen,  wie  weil  von  der  Lin>f  '  d 
dm  Bild  Ii  S  abstehen  muss,  nach  dessen  einzelnsn  Punkten  die  vom  Ob- 
jectiv  kummenden  Strahlenbftndel  convergirent  wenn  sie  in  den  entepre- 
eilenden  Punkten  des  Bildes  rs  vereinigt  werden  sollen,  dessen  Abstand 
von  cd  gleich  l  ist  Die  Rechnung  ergiebt,  dass  RS  ungefähr  in  der 
Hitte  zwischen  der  Augenlinse  ah  und  dem  Bilde  rs  liegt. 

£fi  verhalten  sich  also  die  Entfernungen  der  Bilder  rs  and  R  S  von 
dem  Collectivgla.se  wie  1  zu  1,5;  folglich  ist  auch  ItS  ^  IJbfB. 

Sollte  nun  das  Bild  R  .S\  durch  eine  Loupe  betrachtet,  ebenso  gross 
erscheinen,  als  man  rs  dun  Ii  die  Augenlinse  ab  siebte  so  münste  die  Brenn- 
weite dieser  Linse  1,5,  also  halb  so  gross  sein  als  die  des  Collectivglases, 
welches  demnach  bei  gleichem  Fehler  wrcren  dov  sphärischen  Aberration 
einen  do|tprU  so  grossen  Durchrnpf^fr  lialn-n  kann,  als  diedemCampani'- 
scben  Ucular  an  Vergrösseruiig  äi^uivaleute  Loupe. 

Bei  g  1  u i c Ii L r  V  crgrösserung  giubt  also  das  C a  m  p  a n  i  '  sehe 
Ocular  ein  doppelt  so  grosses  Gesichtsfeld  als  eine  einfache 
Loupe. 

Ein  weiterer  Yortheil  des  Campani'fchen  Oculars  besteht  darin, 
dass  ea  ein  von  chromatischer  Aberration  fast  gans  freies  Bild  Gefert. 

Da  das  Colleetivglas  nicht  achromatiseh  ist,  so  emsugt  es  eine  gansa 
Reihe  von  Bildern  des  Gegenstandes,  und  swar  li^t  das  bUue  Bild  dem 
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CoUeetiTglaae  näher  und  ist  deabalb  anoh  kleiner  als  das  rothe  Bild.  In 
Fig.  772  sei  rr  das  rothe,  v  v  das  violette  Bild  des  Gegenstandes.  Betrach-  * 
tet  man  nun  diese  Bilder  durch  die  Ooolarlinse  ad,  so  wird  man  sie  in 
v'r'  und  v'v'  erblicken. 


Fig.  772. 


Die  Bilder  v'v'  und  /r'  Hogen  nun  aber  so, 
dafs  sie  sich  für  ein  in  0  befindliches  Auge  decken, 

und  so  kommt  es  denn,  'In^*'  die  verschiedenfarbigen 
btrahlcn,  welche  vdu  üiuciii  Punkte  des  Gegen- 
standes ausgehen,  nachdem  sie  das  rranze  Instru- 
ment duichhiufeii  haben,  doch  endlich  wieder 
sehr  nahu  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  vereinigt 
werden. 

Bei  der  Betrachtung  der  Fern  röhre  werden 
wir  noch  ein  anderes  Ocular  kennen  lernen,  welches 
den  Namen  des  Ramsden^M^en  Oculars  führt. 
Es  ist  im  Wesentlichen  eine  aus  awei  Linsen  su- 
sammengesetste  Lonpe.  Dieses  Ocular  wird  bei 
Mikroskopen  sehr  selten  angewendet.  Plössl  giebt 
seinen  Mikroskopen  ein  Ocular  bei,  welches  er  als 
aplanatischcs  Ocular  bezeichnet;  es  ist  dies  ein 
ans  Bwei  achromatischen  Crown -Flintglaslinsen 
zuFammengesetztes  Uamsden'sches  Ocular. 
Es  giebt  zwar  nur  eino  schwache  Vergrösserung, 
hat  aber  ein  sehr  •rrosses  Gesichtsfeld  und  zeigt 
namentlich  opake,  von  oben  beleuchtete  Gegenstände  mit  grosser  Klarheit. 

Das  pankratische  Mikroskop.  Bei  den  bis  jetzt  betiproehenen  283 
Mikroskopen  sind  Objectiv  und  Ocular  in  unveränderlicher  Entferuung 
von  einander  augebracht,  und  man  sieht  nur  dann  das  Bild  dentlioh  und 
scharf,  wenn  der  Gegenstand  sich  in  einer  bestimmten  Entfernung  vom 
Objectiy  befindet;  daher  kommt  es  denn  auch,  dass  die  Yergrdsserung  des 
Mikroskops  so  hinge  dieselbe  bleibt,  als  man  dasselbe  Objectiv  und  das- 
selbe Ocular  anwendet* 

Nähert  man  den  Gegenstand  dem  Objectiv,  so  entfernt  sich  das  vom 
Objectiv  entworfene  Bild  weiter  von  demselben,  und  man  müsste  das 
Ocular  gleichfalls  weiter  von  dem  Objectiv  entfernen  können,  um  das 
Bild  wieder  deutlicli  ^u '^ohen ;  (hibei  müsste  not h wendig  die  Vergrösser ung 
wachsen,  während  zugleich  das  Gesichtsfeld  kleiner  wird. 

Von  der  Waht-ln-it  dieser  Behauptung  kann  man  sicli  an  jedem  Mi- 
kroskope überzeugen,  wenn  sich  die  0<ularröhre  etwas  .schwer  in  ihrer 
Hülse  schiebt^  dass  man  sie  etwas  herausziehen  kann  und  sie  dann  in 
dieser  Stellunjf  au(  h  fest  stehen  bleibt. 

Sobahl  also  die  Entfernung  zwischen  Ocular  und  Objectiv  eine  ver- 
änderliche ist,  kann  mau  mit  denselben  Liuseusystemen  verschiedene  Ver- 
grösserungen  hervorbringen.   Die  vergrdssernde  Kraft  des  Instrumentes 
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wftcfast  mit  der  Entfernang  des  Ooolan  vom  Objeetiv,  also  mit  der  Länge 

der  Röhre. 

Dies  Prindp  ist  bei  den  pankra  tischen  Mikroskopen  in  An wendang 


Fiar.  773. 


Fiff.  774. 


gebracht  worden.  Das  Wesen  derselben 
beruht  darin,  dass  das  OcnJar  dem  Ob- 
jectiv  nach  Belieben  genähert  oder 
▼on  demselben  entfernt  werden  kanD, 
um  8o  verschiedene  Vergröasertiogcn 
ohne  Wechsel  der  Linsen  su  er> 
halten. 

Tn  lic  ('lasse  dor  pankratischen 
Mikr<)skui»e  gehören  auch  die  Dis- 
sectionsMiikroskope,  wie  sio  von 
Oberhäuser  uud  Plösel  cont^truirt 
werden;  diese  haben  jedoch  ausser  der 
erwähnten  noch  eine  andere  Eigen- 
thQmlichkeit. 

Das  gewöhnliche  Mikroskop  zeigt 
die  Gegenstände  verkehrt.  Für  mi- 
kroskopische Beobachtungen  hat  dies 
gar  keinen  Naohtheil;  dagegen  ist  es 
höchst  störend,  wenn  man  einen  Ge- 
genstand unter  dem  Mikroskope  prä- 
pariren  will.  Für  diesen  Zweck  sollen 
nnn  die  Disseciionsmikroskope  dienen« 
welche  kein  vfrkohrtos  Hlld  y^rboii  und 
bei  welchem  di"  Entfornuni,'  des  (je- 
gensfandes  voüi  Objcctiv  irio^ser  ist 
als  beim  gewöhnlichen  Mikroskope. 

Das  Ociilar  det»  Dissectionsmikro- 
skopes  ist  eigentlich  selbst  ein  schwach 
vergrösserndes  zusammengesetztes  Mi- 
kroskop, wenn  aneh  seine  Einrichtang 
von  der  des  gewöhnlidieoMikroskopes 
etwas  abweicht;  sie  ist  identisch  mit 
der  des  terrestrischen  Oculars  an 
Femröhren,  welches  wir  bsld  näher 
werden  kennen  lernen. 

Dieses  Ocular  zeigt  uns  von  klei- 
nen Gegenständen  ein  verkehrtes  ver- 
grössertes  Hild:  betrachtet  man  also 
dnrch  dasselbe  das  verkehrte  Bild,  welches  durch  die  ObjectivHnpe  des 
In.strumeutes  erzeugt  wird,  so  wird  man  den  Gegenstand  wieder  aufrecht 
sehen. 

Die  eben  bezeichnete  Ocularröhre  lässt  eich  nun  in  dem  Uohru,  an 
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welchem  unten  die  ObjeciivlinKon  angeschraubt  sindt  auf*  und  abschieben, 
wodurch  die  Stärke  der  Tergrussoning  innerhalb  gewisser  Gränzen  nach 
Belieben  verändert  werden  kann. 

Fig.  774  stellt  ein  Pldssraches  Disaectionsmikrotkop  dar;  das  Ob- 
jeetir  ist  durch  drei  über  einander  gesehraubte  achromatische  Linsen  r 
gebildet.  Fig.  773  seigt  die  Ocularrdhre  o  für  sich  mit  der  Halse  K 
in  welcher  sie  sich  schieben  ISsst  und  welche  auf  das  Rohr  canfgeschraubt 
wird,  an  desfien  unterem  P^ndc  sich  das  Objectiv  befindet. 

Die  auf  der  Ooolarröhre  stellenden  Zahlen  geben  an,  welche  Vergrös- 
serung man  erhält,  wenn  man  die  Ocularrdhre  bis  au  dieser  Stelle  aussieht* 

Prüfung  des  Mikroskops  und  Messune:  seiner  Ver-  284 

g'rÖSSerung'.  Wt-mi  dir  Brennweiten  dor  firr/clnen  Linnen,  aus  denen  ' 
einMikruHkop  zusammengesetzt  i«t,  hekaiinf  sind,  so  knnn  man  allerdini(H 
nach  den  oben  entwickelten  GrundBtit^en  die  Vergrösserung  berechnen, 
welche  es  liervorbringt-  da  jedoch  die  Brennweiten  der  Linsen  Bclbst  erst 
durch  den  Versuch  ermittelt  werden  müssen,  Lst  es  einfacher  und  siche- 
rer, die  Vergrösserung  des  Mikroskops  selbst  zu  messen,  was  gewöhnlich 
nach  folgender,  von  Jacquin  angegebener  Methode  geschieht. 

Man  legt  unter  das  Objectiv  des  Mikroekops  an  die  Stelle  des  an 
betrachtenden  Gegenstandes  ein  Gl  asm  i  kr  om  et  er,  d.h.  einen  sehr  feinen 
auf  Glas  getheilten  Maassstab,  bei  welchem  dieLSnge  von  1  Millimeter  in 
20,  und  wenn  es  sich  um  stärkere  VergrOsserungen  handelt,  in  100  gleiche 
Theile  gethmlt  ist;  aber  dem  Ocnlar  des  Mikroskops  aber  bringt  man 
irgend  einen  drr  in  Piirni^Taph  278  beschriebenen  Zeichnungsapparufc, 
etwa  den  Nachet'schen  oder  den  Nobert'schen,  an.  Wenn  nun  neben 
das  Mikroskop  in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  ein  Papierblatt  aufge- 
legt ist,  so  kann  man  auf  demselben  die  durch  das  Mikroskop  gesehenen 
Theilstriche  dorScala  nachfahren  und  die  fo  erhaltene  Zoirhnnnj?'  alsdann 
mit  den»  Mikrfimetei-  vereleitht  ii.  Es  sei  z.  I».  unter  das  Objectiv  des 
Mikroskops  ein  Mikrometer  ^nlegt,  auf  welchem  d:i.';  Millimeter  in  20 
gleiche  Theile  getheilt  ist,  so  also  dnss  der  Abstand  je  zweier  auf  einander 
folgendtju  l  lieilstriche  '  .jf,  Millimeter  beträgt;  von  einem  Theil  dieses 
Mikrometers  Imbu  mau  abduan  mit  Hülfe  des  auf  das  Mikroskop  gesetz- 
Fig.  775.  Zeichnuugsapparateß  die  Zeichnung  Fig.  775 

erhalten,  bei  welcher  der  Abstand  je  zweier  auf 
einander  folgenden  Theilstriche  4  BCllimeter 
beträgt,  so  erscheint  die  Länge  Ton  Vto  Milli- 
meter durch  das  Mikroskop  gesehen  su  4  Milli« 
meter  TergrOsseri,  die  Yergrösternng  ist  also 

^*  V<»t  ^  ^-  SOfache. 

Dieselbe  Methode  kann  man  auch  anwen- 
den, nm  die  Vergrdssening  einer  mnfaohenLoupe 

SU  bestimmen. 

Die  Leistungen  eines  Mikroskops  sind  jedoch 
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keineswegs  durch  die  yergrdsserung  desselben  allein  bedingt,  sondern  sie 
hangen  davon  ab,  wie  weit  mkn  durch  das  Instrument  die  Einzelnheiten 
kleiner  Gegenstände  su  erkennen  im  Stande  ist;  man  wendet  deshalb  snr 
Prafnng  der  Mikroskope  organische  Körper  an»  welche  in  ihrer  Struc* 
tnr  ein  feines  Detail  erkennen  lassen. 

Unter  den  verschiedenen,  zu  diesem  Zwecke  vorgeschlagenen  Probe- 
otgecten  sind  dieSchuppen  von  den  Flügeln  des  Weibchens  von  HippnrchiB 
Janirn  (ein  untor  den  deutschen  Namen  „gelbes Sandauge"  oder  nKiedgrae- 
falter"  bekannter,  ziomliVh  häufiger  TagBchmetterling)  vorzugsweise  zu 
empfehlen.  Min  <_,futi.s  Mikroskop  soll  bereits  bei  einer  f Imaligen  Ver- 
gröRserung  «hnitlieh  Laiif^'sstreifen  auf  densell)en  zeigen;  l)ci  BOOrualiger 
Vergrösseruug  müssen  aljer  zwischen  deu  Längsstreiien  sehr  nalie  aueiu- 
auder  liegernle  Querstreileu  erüclieiuea. 

Weit  Rcliwierigere  Probeohjecte  sind  ver«*chipclcne  Arten  von  Diato- 
meen, namentlich  Navicula  und  Tleurosigmu.  Nur  mit  sehr  guten  luatiu- 
menten  kann  mau  auf  ihnen  verscbiodeuartigc  Streifuugen  erkennen. 
Näheres  daraber  inHarting*s  Mikroskop,  3.  Aufl.  Braunschweig  1366. 

Man  hat  gegen  diese  Probeohjecte  geltend  gemadit,  dass  selbst  die 
▼ersehiedenen  Schuppen  desselben  Flügels  nicht  gana  gleiche  Grösse  und 
Besohaffenheit  haben.  Um  diesem  Uebelstande  su  entgehen*  wendet  N  o  be r  t 
sehr  fein  getheilte  Glasmikrometer  als  Probeohjecte  an.  Seine  Probe* 
platte  enthält  10  Gruppen  von  Parallellinien.  Bei  der  ersten  Gruppe 
beträgt  die  p]ntfernung  je  zweier  Linien  Viooot  hei  der  letzten  Gruppe 
be  trägt  sie  '/«ooo  Pariser  Linie.  Je  mehr  nun  die  Leistung  des  Mikroskops 
annimmt,  desto  mehr  dieser  Gruppen  wird  man  in  einzelne  Linien  auf- 
gelöst sehen.  Die  Linien  der  ersten  Gruppe  sollen  bereits  bei  einer  70- 
maligon  Vergrösserung  deutlich  f^lohthnr  sein,  wahrend  man  pi»»  hei  finer 
SOOmffligt'M  Vergrössernng  noch  bis  zur  öten  und  7ten  Gruppe  getrennt 
erkennen  mW. 

In  neneror  Zeit  hat  Nobert  noch  feinere  Prohciilatten  gemacht, 
welclie  bio  zu  3Ü  Liiaengruppen  geiiou;  bei  der  letalen  dieser  Gruppen 
betragt  die  Entfernung  je  zweier  Linien,  (von  der  Mitte  eines  Striches  bis 

aur  Mitte  des  nächsten)  nur  i^axiser  Linie«  und  mit  Recht  sagt 

oUOU 

Harting:  Man  weiss  nicht,  soll  man  sich  mehr  wundern  über  die  Kunst, 
womit  diese  Linien  gesogen  worden  sind,  oder  über  das  Unterscheidnngs' 
Yermögen  des  Ifikroekops,  welches  solche  Linien  aur  Ansicht  bringt. 

Die  auf  diese  Weise  getheilten  Mikrometer  zeigen  jedoch,  wie  leicht 
begreiflich  ist,  unter  sich  ebenfalls  Verschiedenheiten  in  der  Schärfe  und 
Sichtbarkeit  der  I  jnien.  Uebrigens  mnss  hier  noch  bemerkt  werden,  dass 
die  Sichtbarkeit  dieser  Linien,  so  wie  «urh  andere  niikropkopische  Objecto 
wesentlich  «hirch  die  Releuf'htunu'-swribe  bedinpt  ist,  imlcni  str  hei  etwns 
schräger  Behuchlun;f  wf^it  "her  wahrgenommen  werden,  als  boi  gera«ier. 

Mit  wa<  hsfiider  Vei grusserung  nimmt  die  Lichtstarke  und  Schärfe 
der  mikroskopischen  Bilder  ab;  über  eine  gewisse  Gränzc  hinaus  wird 
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also  eine  gesteigerte  YergrÖBBerong  keiDen  Vortheil  mehr  hringen,  eondern 
sogar  noch  weniger  Detail  erkennen  lasBen,  als  eine  sehwiohere  Tergrösae- 

rnn^^  Nach  MuhPs  Angaben  Hegt  diese  Gräuze  bei  den  besten  der 
damaligen  (1846)  Mikroskope  ungef&hr  bei  einer  300'  bis  400ma]igen 

VergröFFerung. 

Uober  diese  Gränzcn  ist  man  selbst  in  den  neuesten  Zeiten  nicht  viel 
hinauBirpkommrn ,  wie  aus  einem  Aufsatze  von  Harting  hervorgelit,  in 
welchem  er  die  nourstcn  Voi  iM-sscinngen  der  Älikroskope  bespricht  (Pogg, 
Annnl.  Bd.  CXIV).  Bei  Vergleichung  eines  Merz'tschen  und  einesHart- 
nack'schen  Objeclivs  hatte  er  die  Oculare  m  gewählt,  dass  eine  430-  biß 
4ri0fache  Vcrgrüsserung  erzielt  wurde.  Als  stärkere  Oriilare  genommen 
wurden,  so  dass  die  Vergrösberung  bis  zu  1500  stieg,  wurde  zwar  nicht 
mehr  gesehen  als  bei  der  schwächeren  Vergröasernug,  die  B«obaohiung 
der  Objecto  wurde  aber  leichter  und  dadurch  deutlicher. 

Um  die  IHr  atlrkere  YergrSaaerungen  nöthige  Lichtstärke  an  erhal- 
ten, wendet  man  besondere  Linsensysteme  an  {eondenser$)t  welche  das 
Licht  auf  dem  Objecto  ooncentriren. 

In  der  Regel  werden  die  zu  beobachtenden  Objecto  unter  dünne  Glas- 
plftttchen,  die  sogenannten  Deckgläschen,  gelegt.  Bei  einigermaassen 
starken  Vergrösserungen  dürfen  diese  Deckgläscheu  nur  sdiir  dünn  sein, 
und  bei  »ehr  starken  Vergrösserungen  kann  ein  ObjectiY  nur  für  eine  be- 
stiramte  Dicke  des  Deikplättehens  seine  besten  Leistungen  hervorbringen. 
Man  hat  deshalb  die  unterste  Linse  fipr  ^itarkereii  ()l)iectivRysterae  inner- 
liall>  einer  gewissen  Gränze  durch  Drehung  verschiebbar  gemacht,  um  06 
(lv(]urch  für  verschiedene  Dicken  der  Deckplättchen  accommodiren  au 
können. 

(ianz  be.soiiderä  gute  Resultate  hat  Hartnack  (der  Geschüftsnacht'ül- 
ger  Oborhüuser^s)  durch  ein  Objectiv  erzielt,  zwischen  dessen  unterer 
Linse  und  dem  Beokplätichen  ein  Tropfen  Wasser  angebraohtirird  und 
welches  er  als  ImmersionsobjectiT  beseiehnot. 

Die  optische  ToUkommonheit  der  besten  Mikroskope  steht,  wie  Har- 
ting in  dem  oben  citirten  Au&atae  naehgewiesen  hat,  noch  weit  hinter 
der  des  mensdilidien  Auges  zurück.  Bei  Anwendung  des  Hartnaok*  sehen 
Immenionsobjeetm  fand  er  die  Gränie  der  Sichtbarkeit  fttr  ein  fadenför- 
miges Object  ungefähr  ^g^Q  ^»lilinneter;  bei  150üiualiger  Vergrösserung 

erscheint  ein  solches  Object  also  in  einer  Breite  von  ungefähr  ^/ao  Milli- 
meter, wahrend  das  blosse  Auge  nocli  einen  fadenförmigen  Körper  von  Vaos 
Millimeter  Durehmesser  unter'-Tliei'len  knrni. 

Harting  knüpft  daran  du;  Bemerkung,  dass  die  Kunst  in  Herstel- 
lung von  Objecti vs ystomen  so  ziemlicli  die  iiusseräteu  Gränzen  dessen 
erreicht  liabe,  wa«!  wohl  überhau])t  für  die  praktische  Benutzung  des 
Mikroskops  geleistet  worden  könne,  und  dass  die  Optiker  fernere  Ver- 
besserungen in  der  Verbindung  des  Oculars  mit  dem  Objectiv  erstreben 
müssten. 
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Da  das  Mikroskop  für  den  Botaniker,  den  Zoologen,  den  Physiologen 
u.  a.  w.  ein  Instrament  von  der  höchsten  Wichtigkeit  i«tt  80  sind  äber 
dasselbe  in  neuerer  Zeit  mehrere  gute  Werke  erschienen,  unter  tlciien 
ausser  Mohl's  Mi kro£rraphie  (Tübingen  1846)  und  dem  bereits  oben 
genannten  Werke  vou Harting  noch  eines  von  Nägeli  und  Schwende 
ner  zu  nennen  ist. 

285  BinOCUleire  Mikroskope  nennt  man  solche  Instrumente,  deren 
Coustruction  darauf  berechnet  ist,  dass  dasselbe Object  ^'leichzeitijLr  von 
zwei  verschiedenen  Augen  mikroskopisch  betraclitet  werden  kann.  In  bliebe 
Kutegurie  gehören  nun  zwei  weseatlich  vcrKchiedeiie  Arten  von  In.sirumen* 
ten,  n&mlich:  1.  solche,  bei  denen  die  beiden  Augen  desselben  Beobach- 
ters gleiehseitig  dasselbe  Object  Btikroskopiseh  betraohten,  so  dass  ein 
stereoskopischer  Effect  enielt  wird,  wMhalb  man  solche  Instrumente 
aacfa  stereoskopische  Binocnlar^Mikroskope  nennen  kann,  und 
2.  solche  Instrumente,  deren  Zweck  es  ist,  dass  gleichseitig  sweiBeob^ 
achter  dasselbe  Object  beobachten  können,  was  fftr  mikroskopische  Banon- 
slrationen  oft  Ton  der  grössten  Wichtigkeit  ist. 

Was  die  stereoskopischen  Binocular>Mikroskope  betrifft,  so  könnte 
man  den  Zweck  zunächst  dadurch  erreichen,  dass  man  zwei  gewöhnliche 
Mikroskope  in  der  Weise  combinirt,  dass  die  beiden  Röhren,  in  deren 
Oculare  die  beiden  Augen  des  Beobachters  hineinschauen,  gegen  dasselbe 
Ohject  gerichtet  sind;  dies  ist  j-vloch  nur  ausführbar,  so  lange  man  Ohjec- 
tive  von  (n-o.sser  IJrenn weite,  also  sehr  schwache  VergrösserTirti^en  anwendet. 
Dieser  L  'beistand  wird  dadurch  beseitigt,  dass  man  ein  genieingcbaft- 
liches  Ubjectiv  für  beide  Rohre  anwendet,  und  dass  man  die  vom  Ub- 
jecte  kommenden  Strahlen  erst  nach  ihrem  Durchgang  durch  das  Objectiv 
in  zwei  liüudel  theilt,  von  denen  das  eine  dem  rechtun,  das  andere  dem 
linken  Auge  zugeführt  wird.  Riddel  in  Amerika,  Nach  et  in  Frankreidi 
and  Wenham  in  England  haben  diesen  Zweck  anf  yerschiedene  Weise 
erreicht» 

Fig.  776  ist  eine  Äussere  Ansicht  von  Nach  et 's  stereoskopischem 
binocnlarem  Mikroskop,  in  weldier  man  leicht  das  gemeinschaftliche  Ob> 
jectiv  nnd  die  beiden  einander  parallelen  Ocularrdhren  erkennt.  Wie 
die  Trrannng  der  StrahlenbQndel  bewirkt  wird,  Ton  welchen  das  eine 

in  das  rechte,  das  andere  in  das  linke  Auge  gelangt,  ist  aus  Fig.  777  zu 
ersehen.  Die  aus  dem  Objectiy  austretenden  Strahlen  treten  in  das  gleich* 
seitige  Glasprisma  A  ein,  um  zur  Hälfte  an  der  Fläche  zur  anderen 
Hälfte  an  der  Fläche  fh  eine  totale  Reflexion  zu  erfahren.     Die  an  der 

Fh'iche  f (f  gespiegelten  Strahh-n  treten   nalie/u  reelitwinklig  zur  Fläche 
J'hf  und  die  von  fh  gespiegelten  treten  chvn  so  an  der  l'Jächo  f(/  aus. 

Die  durch  die  Flaehe  fff  austretenden  Strahlen  erfahren  im  Prisraa 
(!  eine  sibcrnmlige  totale  lUilexii>n ,  um  dann  nahezu  in  vertiealer  Kirh- 
tung  in  das  eine  Ocularrohr  einzutreten,  während  das  aus  der  Fläche 
fh  austretende  Strahlenbündel  in  gleicher  Weise  dem  andereu  Ocular- 
rohr zugeführt  wird. 
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Da  der  Abstand  der  beiden  Augen  für  verschiedene  Individuen  nicht 
derBelbe  ist,  so  ist  die  Einrichtung  getroffen,  dass  man  innerhalb  gewisser 
Grunzen  die  Ocularröhren  einander  nähern  oder  sie  von  einander  ent- 
fernen kann. 


F\^.  777. 


Fig.  779  stellt  Wenhanrs  Binocular-Mikroskop  in  '/4  der  natür- 
lichen Grösse  dar,  und  Fig.  778  erläutert  die  innere  Einrichtung  desselben. 
Bei  0  Fig.  779  wird  das  Objectiv  eingeschraubt.  Etwas  oberhalb  des  Ob- 
jectivs  wird  ein  ringförmiger  Schieber  eingeführt,  welcher  das  kleine  Glas- 
prisma Ä  Fig.  778  trägt.  Ein  Theil  der  durch  das  Objectiv  in  das  In- 
strument eingetretenen  Strahlen  erleidet  in  A  eine  zweimalige  totale  Re- 
flexion, um  dann  in  das  Rohr  Ii  einzutreten  und  zum  Ocular  E  dessel- 
ben zu  gelangen,  wälirend  die  neben  A  vorbei  gehenden  Strahlen  durch 
das  Rohr  C  zum  Ocular  J)  gelangen.  Auch  hier  ist  die  Einrichtung  ge- 
troflen,  dass  die  Entfernung  der  beiden  Oculare  so  regulirt  werden  kann, 
wie  es  der  Entfernung  der  beiden  Augen  des  Beobachters  entspricht. 

Der  Effect  solcher  stereoskopischen  Binocular- Mikroskope  ist  ein 
wahrhaft  überraschender. 
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Wenn  man  das  Glasprisina  A  aus  dem  Weiih  am 'sehen  Instrumente 
entfernt,  ho  dient  das  Rohr  C  mit  dem  unten  angeschraubten  OhjoctiT 
und  mit  dem  OeularZ)  wie  ein  gewöhnliches  saMmmengenetzies  Mikroskop. 

Fig.  7b()  stellt  Kachet's  binoculares  Mikroskop  für  awei 
Beobachter  dar. 


Fig.  7dl. 


Es  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Erlftuterung,  wie  die  aus  dem  ge-. 
meintdiafUiolien  Olgecti^  aosiretendra  Strehlen  snnftehrt  durch  ein  im 
Kiatchen  a  befindliches  Prisma  in  iwei  StrahlenbOndel  getbeilt  werden, 
welche  durch  eine  «weite  totale  Reflexion  bei  b  und  b*  su  den  beiden  Oen- 
laren  gelangen. 

Nseh  demselben  Prindp  hat  Nachei  auch  ein  triocnlares  und 
Harting  ein  quadrioculares  Mikroskop,  Fig.  781,  oonstruirt 

286        Das  hOlländiSClie  Fernrohr.  WAhrend  das  Mikroskop  den  Zweck 
hat,  Körper  zur  Anscliauung  zu  bringen,  welche  wegen  ihrer  Kleinheit 

mit  blossem  Auge  nicht  in  ihren  Einzelnheiten  gehörig  deutlich  gesehen 
werden  können,  ist  es  <lie  Aufgabe  des  Fernrohrs,  solche  Gegenstäiule  zu 
zeigen,  ileren  Detailä  wegen  ihrer  grossen  Entfernung  dem  blossen  Auge 
verschwinden. 

Auch  die  Fernrohre  sind  aus  einem  Objectiv  und  einem 
Ocnlar  zusammengesetzt;  das  Objectiv  des  Fernrohres  ist  aber  eine 
Linse  yon  grösserer  Brennweite,  welche  achromatisch  sein  muss,  wenn 
die  Bilder  rein  und  scharf  sein  Böllen. 

Die  Torschiedenen  Arten  der  FemrShre  unterscheiden  sich  doreh  die 
verschiedene  Einrichtung  des  Ocnlars.   Bei  dem  hollindischen  Fern- 
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Fig.  762. 


robre  betiteht  das  Ocalar  au  einer  einfachm  ZerBtrenungalinse;  dae 

Ocalar  des  astronomi toben  Fernrohres  hat  eine 
oder  swei  Sammellinsen;  das  Ocnlar  des  Erdfern- 
rohres endlieh  hat  deren  drei  oder  ▼ier. 

Die  Einrichtang  des  holUndi  sehen  oder  Ga* 
HIfti*SGhen  Femrohres  ist  in  Fig.  782  sehematisch 
dargestellt,  oo  ist  das  Objectiv,  welches  in  aJ} 
ein  verkehrtes  Bild  dee  Gegenstandes  A£  ent' 
werfen  würde,  wenn  die  Strahlen  nicht  sohon  vorher 
durch  das  als  Ocular  dienende  Hohlglas  vv  auf^e- 
fangen  würden.  Das  Ocular  VV  ist  so  gestellt,  dnps 
die  Entffrmitif,'  de«;  Blldos  ah  von  (lomf-rllK'n  cfwns 
grösser  ist  als  seinn  ZorstmtunLrswoltt!  dor  ilohllinsc ; 
folglich  werden  aUo  imcli  einem  Tunkte  des  Bildes  a  b 
convergirendf-Ti  Stralileu  durel)  die  IIohlliiiBe  W  bo  ge- 
brochen, dass  sie  nach  ihrem  DurchganL-e  durch  die- 
selbe so  divergiren,  als  ob  sie  von  ein(  in  i 'unkte  vor 
der  Linse  v  v  herkämen  (s.  Seite  57  i). 

Die  von  dem  obersten  Punkte  A  des  Gegenstandes 
auf  das  Objectiv  fallenden  Strahlen  oonvergiten  nach 
dem  Durchgänge  durch  dasselbe  nach  dem  Punkte  a; 
von  der  serstreoenden  Ocnlarlinse  vv  aofgefangen, 
werden  sie  aber  so  gebrochen,  dass  sie  von  dem  Punkte 
ans  zu  divergiren  scheinen,  welcher  weiter  von  vv 
entfernt  ist  als  a. 

In  plt  icher  Weise  wird  das  von  dem  untersten 
Punkt  B  des  Gegenstandes  aus  auf  die  Objcctivlinse 
0  0  fallende  Strahlenbündel  nach  dem  Durchgang  durch 
die  Ocularlinsc  w  BO  divergiren,  als  ob  es  von  h* 
ausgegangen  wnrr. 

Fin  hinlor  da?  Ocular  gebraclitcs  Ango  wird  also 
in  a'  //  das  Dild  di-s  Gogr^npfandos  A  II  erblicken. 

Die  Vergrösserung,  welche  das  hoUändiscIie 
Femrohr  hervorbringt,  ist  leicht  y.n  berprhnon ,  wenn 
mau  die  Brennweite  d«^s  Olijectivs  und  die  ZenstreuungK- 
wcite  des  Üculurs  kennt.  Ohne  Fernrohr  erscheint 
der  Gegenstand  unter  dem  Winkel  AcB  oder,  was 
dasselbe  ist,  unter  dem  Winkel  acb'  durch  das  Fem- 
rohr betrachtet,  eraoheint  er  uns  aber  unter  dem  Winkel 
a'm  h*  (wenn  wir  uns  das  Auge  in  den  Mittelpunkt  f»  der 
Ocularlinseversetst  denken),  welcher  dem  Winkel  &ma 
gleich  ist.  üm  zu  bestimmen,  wievielmal  das  Fernrohr 
vergrosscrt,  liaben  wir  also  nur  zu  ermitteln,  wie  viel- 
mal der  Winkel  bca  grösser  ist  al«  der  Winkel  hma. 
Die  Entfernung  des  Bildes  ab  vom  Olijectiv  ist 

MtUtrU  Ubrtmoli  d«r  rhjtXk,  7t«  Aufl.  I.  40 
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(nahe)  gleich  der  Breiinweilu  /  ik'»fet'Il»eii,  wt?uii  der  Gegenstand  >ilir 
weit  entfernt  it>t;  die  Entfernung  des  Hilden  ab  vom  Ocular  vv  ist  abt^r 
nur  unmerklich  prö<«8cr  als  die  Zcrstreuungsweite  dieser  liiiiso.  Nun 
aber  vcrlutlti  u  »icii  die  Wiukel  bma  luid  hcu  selir  uolio  uingekebri  wie 
diese  i:^tieruuugeu ,  also 

hca  :  bma  —  f  : /. 
Setzen  wir  den  Winkel  bca,  unter  vvticlieiii  der  Citgiiistaiul  ohne 
1  .  unohr  emcheint,  —  1 ,  so  ist  der  Wiukel,  unter  welchem  er  iu  dem 
l'crurobrc  gesehen  wird, 

f 

d.  h.  man  findet  clie  VergrSsseroiig,  weun  man  die  Drenn weite  des  Ob- 
jectivs  durch  die  Zentreuungswcito  des  Oculwr*  dividirt;  die  Vergröese- 
ning  ist  also  om  so  grosser,  je  gröt^Kor  dieBreDnweite  dcsObjectiTBiiiid  je 
kleiner  die  Zerstreaungsweitc  des  Oculars  ist. 

Die  Entfernung  der  beiden  Gläser  ist  offenbar  sehr  nahe  gleich / — 
wenn  man  also  verschiedene  Oculare  mit  demselben  Objectivo  verbindet, 
80  wird  die  Kntfornuiig  der  beiden  Linien  um  so  grösser  sein  müssen, 
je  kiuzi  I-  die  Zerstreuuogswcite  des  Uculars,  je  stärker  also  die  Ver- 
grösserung  ist. 

Je  tuihcr  der  zu  betrachtende  Gegenstand  riakl,  dcAo  weiter  rückt 
ab  vom  t)])jcrtiv  we^'.  desto  weiter  mups  man  also  das  Fei  iirolir  ausziehen. 

Ausser  den  gewöhulicheii  Tlieuturperspectiven  gehören  auch  die 
sogenannten  Feldstecher,  welche  namentlich  von  Plössl  ausgezeichnet 
gemacht  werden,  in  die  Clasee  der  holländischen  Fernrohre.  Die 
Feldstecher  sind  mit  mehreren  (gewöhnlidi  drei)  auf  einer  kleinen  Dreh* 
Scheibe  befindlichen,  verschiedenen  starken  Hohlgläsem  versehen,  so  dasa 
man  nach  Belieben  das  eine  oder  das  andere  vor  die  Ocular^flhung  brin* 
gen  und  so  leicht  die  Stärke  der  Vergrösserung  wechseln  kann.  FQr 
stärkere  Vergrdsserungen  muss  das  Fernrohr  natürlich  weiter  ausgezogen 
sein;  ebenso  muss  man  bei  Betrachtung  näherer  Gegenstände  das  Rohr 
weiter  anssiehen,  als  wenn  nmn  fernere  Gegenstände  betrachtet. 

Da  die  aus  dem  Ocular  des  holländischen  Fernrohres  austretenden 
Strahlen  diverr^irert.  iny  ist  klar,  dass  nur  von  demjeniiren  Theile  des  <>b- 
jectivf,  welelier  sich  unmittelbar  vor  der  Piipillo  Ix  fiutlet,  Strahlen  imt 
Auge  gelangen  können.  Aus  diesem  Grunde  ist  das  Gesichtsfeld  des 
holl&ndischen  Fernrohres  sehr  klein,  es  wird  durch  die  Mantelfläche  des 
Ke^'(  1s  begräuzt,  dessen  Basis  die  Pupille  und  dessen  Spitze  der  Mittel- 
punkt des  Objectivs  ist. 

Wegen  des  kleineu  Gesichtsfeldes  können  die  Oaliläi^schen  Fern- 
rohre auch  nur  eine  geringe,  höchstens  20*  bis  SOmalige  YergrGsserung 
vertragen.   Die  Theaterperspective  vergrOssem  2-  hdcfastens  Sroal. 

Fig.  783  erläutert  die  gewöhnliche  Form  der  holländisdien  Femrohre, 
nämlieh  das  Theaterperspectiv.  An  einem  vom  weiten,  hinten  engeren 
Bohre  ist  bei  00  die  Ol^ectivlinse  eingeschraubt.   Bei  hb  ist  eine  Hälse 
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eingeBchraubt,  in  welcher  dat»  Ruhr  cc  steckt,  uud  in  diebes  Kohr  iht  eiullich 
bei  (lU  die  ücuhirliuBC  eingeschniubl.  Das  Kühr  c  kann  nammt  «leni  Ocu- 
lai-  nach  Belieben  aus-  und  eingeschoben  worden. 

Fig.  788.  Fig.  7«1. 


In  die  Kategorie  des  holländischen  Fernrohrs  gehört  auch  die  Brücke'- 
sehe  Loupe,  welche  sich  von  dem  Theaterperspectiv  und  dem  Feldstecher 
nur  dadurch  unterscheidet,  dass  ihrObjectiv  eine  viel  kleinere  Breunweite 
hat.  Um  jedoch  diesem  Objectiv  bei  einer  Brennweite  von  8  bis  9  Centi- 
metern  doch  eine  grosse  OefFnung  geben  zu  können,  ist  es  aus  zwei  achro- 
matischen Linsen  zusammengesetzt,  wie  Fig.  784  zeigt.  Das  Ocular  ist 
das  gleiche  wie  bei  einem  Thenterperspectiv.  Ungefähr  M  Ccntimetor  lang, 
giebt  dieses  Instrument  bei  nahezu  7maHger  Vergrösserung  scharfe  Bilder 
von  Objecten,  welche  ungefähr  8  Centimeter  vom  Objectiv  entfernt 
sind.  In  ihren  Leistungen  steht  die  Brücke 'sc  he  Loupe  also  zwischen 
dem  Mikroskop  und  dem  Fernrohr. 

Das  astronomische  Fernrohr.    Bei  dem  astronomischen  287 

Fernrohre  kommt  das  Bild  des  Objectiv«  wirklich  zu  Stande,  und  es  wird 
durch  eine  einfache  oder  zusammengesetzte  Loupe  in  dem  bereits  beim 
Mikroskop  erläuterten  Sinne  betrachtet. 

Von  dem  Gegenstand  2?,  Fig.  785  (a.  f.S.),  wird  durch  das  Objectiv 
0  0  das  verkehi-te  verkleinerte  Bild  «  entworfen,  und  dieses  erscheint  dann 
durch  die  Ocularlinsc  W  betrachtet  in  a'h'  vergrössert.  Unsere  Figur 
zeigt  den  Lauf  des  Strahlcnbündels ,  welches,  von  dem  höchsten  Puid<t 
des  Gegenstandes  ausgehend,  das  Instrument  durchläuft. 

Die  Vergrösserung  eines  solchen  Fernrohres  ist  leicht  zu  be- 
rechnen ,  wenn  mau  die  Brennweite  des  Objectivs  und  des  Oculars 
kennt;  denn  der  Sehwinkel,  unter  welchem  der  Gegenstand  dem  blossen 
Auge  erscheint,  ist  gleich  dem  Winkel  bca;  durch  das  Fernrohr  erscheint 
er  aber  unter  dem  Winkel  h'ma\  welcher  gleich  Jtma  ist.  Der  ei-stere 
dieser  Winkel  verhält  sich  aber  zum  letzteren  umgekehrt  wie  die  Entfer- 
nung des  Bildes  alt  vom  Objectiv  zu  der  P^ntfernung  desselben  vom 
Ocular;  nun  aber  steht  das  Bild  vom  Objectiv  (nahezu)  um  die  Brenn- 
weite /  desselben,  vom  Ocular  aber  (nahezu)  um  die  Entfernung/'  ab, 
wenn  wir  mit/*  die  Brennweite  des  Oculars  bezeichnen;  die  durch  das 

Fernrohr  hervorgebrachte  Vergrösserung  ist  also  j, 
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.  Die  Länge  dos  Fernrohres  ist  /  f,  d.  h.  sie  ist  gleich  derSuramo 
der  Brennweiten  der  beiden  Glaser. 


Fig.  78fi. 


Beim  astronomischen  Fernrohre 
wird  in  gleicher  Weise,  wie  l»eiui 
Mikroskop,  nicht  eine  einfache  Con- 
vftxlinse,sondei'n  ein  System  von  zwei 
Linsen  als  Ocular  angewendet. 
Das  gebräuchlichste  Ocular  des  astro- 
nomischen Femrohres  ist  das  t'am- 
pani'sche,  dessen  Einrichtung  be- 
reits auf  Seite  711  beschrieben  wurde. 

Fig.  780  stellt  die  äussere  Ein- 
richtung des  astronomischen 
Fernrohres  dar.  An  die  Röhre, 
an  welcher  vorn  das  Objectiv  k  an- 
geschraubt ißt,  setzt  sich  am  anderen 
Ende  eine  engere  Röhre  s  an,  in 
welcher  sich  mittelst  des  Triebes  r 
die  Röhre  t  aus-  und  einschieben 
lässt.  An  das  Rohr  ^  ist  das  Ocular  0 
angeschraubt. 

In  der  Regel  sind  jedem  derar- 
tigen Fernrohre  mehrere  Oculare 
beigegeben ,  welche  verschieden 
starke  Vorgrösserungen  geben  und 
welche  man  nach  Belieben  wechseln 
kann. 

Zum  Behuf  genauer  Beobach- 
tungen und  Messungen  muss  das 
Instrument  mit  einem  Fadenkreuze 
versehen  sein.  Beim  C am pani 'sehen 
Ocular  kann  dieses  nur  zwischen  dem 
Collectivglas  und  dem  Augenglas 
und  zwar  an  der  Stelle  des  Bildes 
rs,  Fig.  770  S.  711  angebracht 
werden;  bei  Anwendung  von  Cam- 
pani 'sehen  Ocularen  ist  also  kein  Wechsel  der 
Vergrösserung  möglich,  ohnedass  gleichzeitig  das 
Fadenkreuz  entfernt  und  durch  ein  anderes  er- 
setzt wird.  Dass  dabei  die  Unveränderlichkeit 
der  Visirlinie  nicht  gewahrt  werden  kann,  ist  klar, 
und  man  hat  deshalb  bei  Messinstrumenton  das 
Cani pani'scho  Ocular  mit  dem  Ramsden'schen 
vertauscht,  welches  im  Wesentlichen  eine  aus  zwei 


Linsen  zusammengesetzte  Loupe  ist. 
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Kelluer  hat  das  RamBdeu^scho  Ocnlar  dadurch  vorbessert,  dass  er 
die  iweite  Linse  dessdhen,  also  die,  welche  dem  Auge  annächst  steht, 
ans  einer  convexen  Grownglas*  und  einer  ooncaven  FÜntglaslinse  sosammen- 
setste,  deren  letstere  so  berechnet  ist,  dass  sie  die  Fehler  der  Farbenaer* 
Streuung  der  beiden  Grownglaslinsen  des  Ocnlars  comgirL 

Das  Gesichtsfeld  des  astronomisohen  Fernrohres  wird  dann 
ein  mßglichst  grosses  s^,  wenn  man  das  Auge  an  die  Stelle  der  Aze 
bringt,  wo  dieselbe  von  den  Strahlenbündeln  geschnitten  wird,  welche 
den  Rand  dvr  Ocularlinse  passireu.  Das  Gesichtsfeld  ist  durch  den 
Mantel  des  Kegels  l)egränzt,  dessen  Spitze  die  Mitte  dee  Objectivs  and 
dessen  Basis  die  Ocularlinse  oder  bei  zusammengesetzton  Ocularen 
die  dem  Objectiv  zuuäthst  stehende  Linse  des  Oculars  (also  beim  Cam- 
panl'schen  Ucular  das  Collectivglas)  ist.  Es  geht  daraus  hervor,  dass 
das  Gesichtsfeld  dos  astronomischen  Fernrolirs  bedeutend  grösser  ist  als 
daü  de^s  liuUändisclien,  dass  es  aber  gleichfalls  mit  der  Stärke  der  Ver- 
grossem ng  abnimmt. 

Wegen  der  mit  starker  Yergrösserung  unvermeidlich  verbundenen 
Kleinheit  des  Credehisfeldss  ist  es  oft  angemein  sehwierig,  ein  stark  ver- 
grössemdes  Femrohr  auf  einen  bestimmten  Gegenstand  eimrostellen,  es 
also  s.  B.  anf  einen  bestimmten  Stern  sn  richten.  Deshalb  ist  mit  solchen 
grosseren  Instnunenten  meist  ein  kleineres  Femrohr  von  geringerer  Yer^ 
grdssenmg  in  der  Art  verbunden  t  dass  die  Axen  beider  Fernrohre  genau 
parallel  sind,  wie  man  dies  z.  B.  in  Fig.  787  sieht,  welche  ein  grösseres 
Standfenirohr  samnit  seinem  Stativ  darstellt.  Wenn  man,  durch  das  kleine 
Fernrohr  hindnrchschaaend,  das  Instrument  so  gerichtet  hat,  dass  der  zu 

Fig.  7Ö7. 


iietrachtendo  Gegenstand  in  der  Mitte  des  GesiditsfiMef,  ers(  heint,  so  wird 
er  alsdann  auch  für  das  grössere  Fernrohr  im  Gesichtsfelde  sein. 
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:28$  Das  temStrlSOlie  Fernrohr*  Du  asironomisoh«  Fernrohr 
t«igt  nna  «in  ▼•rkehriea  Bild  der  GegensUnde.  Bei  BeobachtiiBg  tod 
Gestirnen  liat  dieser  Umitand  tueht  den  mindesten  Naehtlieil,  wihrend  er 
bei  Betrachtung  irdischer  Objecto  störend  ht.  Dei  Erdfernröbren,  d.  h. 
bei  solchen,  wdohe  xnr  Beobachtung  von  irdischen  Gegenständen  dienen 
soll«  n,  bringt  man  deshalb  ein  Ocalnr  in  Anwendung,  welches  das  vom 
Objectiv  entworfen f  verk^irte  Bild  wieder  umkehrt. 

Die  Ocnlarröhre  des  torrcsinsrhf»n  Fernrohn«  oder  das  terrestrische 
Ocular  l>t  im  We?eiitliili<Mi  nichts  Andere«  als  ein  /usaniniengesetztes 
MikroHkop,  dessen  Objectiv  jedoch  weit  sehwächer  ist  h.  i  den  irewöhn- 
lichen  Mikroskopeu.   Fig.  783  stellt  die  Hinrichtung  dar,  welche  Rheit» 


ursprünglich  dem  terrestrischen  Ooolar  gab.  Ks  beRteht  aus  drei  Linsen, 
von  denen  die  erste,  r,  gewi»;ermaasßen  das  Objectiv,  s  das  GoUectivglas 

und  f  das  Augenglas  des  MikroFkn]tH  ist,  durch  wehhos  man  das  vom 
Ohjerfiv  dos  Fernrohrs  entworfeni'  verkehrte  Bild  nh  hrirnrhi^i.  hureli 
die  beiden  Linsen  r  und  .s  wird  vom  verkehrten  Bilde  (ih  ein  auireclites 
Bild  in  d'h'  entworfen  und  dieses  endlich  durch  das  Augen  j^las  <  betrnehtf  t. 

In  unserer  Fi^ur  kann  man  den  V'erlauf  des  Strahienbiiiukls  ver- 
folgen, welches,  von  dem  (-1»<  i  steii  Tunkte  des  betrachteten  Gegenstandes 
aUHgehend,  nach  dem  Durcbgiinge  durch  das  Instrument  ins  Auge  gelangt. 

Später  bat  man  statt  des  vorderen  Glases  im  Rh  ei  tausch«!  Ocular 
swei  Linsen  snbstttnirt,  und  so  entstand  die  jetzt  gebriuchliche  Form  des 
terrestrisohen  Ocnlats,  welche  in  Fig.  789  sehematisch  dargestellt  ist  Bas 

Fig.  789. 


vom  Objectiv  des  Fernrohres  entworfene  Bild  ab  steht  innerliall)  der 
Brennweite  der  ei  sten  Linpc  r,  so  daas  die  von  einem  Punkte  des  Bildes 
nb  ansf^'elienden  Strahlen  nach  ihrem  Durchgaiif^e  dorr.h  r  diversfiren. 
Diese  Strnhleubündel  schneiden  )iun  die  Axe  und  trefien  alsdann  erst 
auf  die  zweite  Tiinsc  r',  die  sie  parallel  oder  schwaeh  convergirend  macht, 
bis  sie  endlich  durch  die  dritte  Liuse  S  wieder  üu  einem  aufrechten  Bilde 
a'b'  gesammelt  werden. 

Sowohl  da,  wo  die  StrahlenbÜndd  iwischen  r  und  r'  die  Axe 
schneiden,  als  aueh  an  der  Stelle  des  Bildes  a'b'  ist  eine  Bkndung 
angebracht. 
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Fig.  790  zeigt  die  vollständige  Einrichtung  des  terreatriflchen  Oculars 
sanimt  der  Fassung.  Bei  grösseren  Standfernrohren  sind  gewöhnlich  ausser 

einigen  astronomischen  Ocularen  auch  ein  oder  zwei  ter- 
restrische heigegeben,  welche  wie  die  astronomischen 
angeschraubt  werden.  Die  gewöhnlichen  Zugfurnrohre 
sind  dagegen,  um  sie  transportabclor  zu  machen ,  aus 
mehreren  in  einander  schiebbaren  Röhren  zusammen- 
gesetzt, wie  dies  Fig.  791  erläutert. 

Fig.  791. 


Geschichtliche  Notizen  über  die  Er- 
findung des  Fernrohres.  Die  erste  Erfindung 
des  Fernrohres  ist  einem  Zufalle  zu  verdanken.  Die 
Kinder  eines  Drillenmachei-s  in  Middelburg  spielten 
mit  optischen  Gläsern  und  brachten  zufällig  zwei  in 
eine  Röhre,  in  welcher  der  Vater  die  Gläser  aufzu- 
bewahren pflegte,  so  zusammen,  dass  sie  dadurch  den 
Hahn  auf  dem  Kirchthurme  vergrössert  erblickten;  vol- 
ler Verwunderung  zeigten  sie  es  auch  ihrem  Vater, 
welcher  <lcn  Zufall  zu  benutzen  wusste.  Galiläi  er- 
hielt Nachricht  von  der  in  den  Niederlanden  gemachtou 
Entdeckung,  errieth  die  Combination  dor  Gläser  und 
eonstruirte  so  das  in  §.  280  besprochene  Fernrohr, 
welches  auch  das  (ialiläi'sche  genannt  wird  und  mit 
welchem  er  die  Trabanten  des  Jupiter  entdeckte. 

Der  Erfinder  des  astronomischen  Fernrohrs  ist 
Kepler;  wenn  er  es  auch  nicht  selbst  ausführte,  so 
hat  er  doch  die Construction  desselben  in  seiner  „Di- 
optrik"  bekannt  gemacht.  Fatana  hat,  ohne Kepler's 
,  Dioptrik  zu  kennen,  ein  aus  Sammellinsen  gebildetes 
Fernrohr  zuerst  im  Jahre  1625  construirt. 


Gewöhnlich  werden  Picard  und  Iluyghens  als  die  Erfinder  des  Fa- 
denkreuzes angegeben;  doch  soll,  nach  Ilerschel,  diese  Ehre  einem  engli- 
schen Astronomen  Gascoigne  zukommen,  welcher  zu  CromwelTs  Zeit 
in  der  Schlacht  von  Marston  Moor  einen  frühen  Tod  fand.  Da  das  Faden- 
kreuz an  der  Stelle  ausgespannt  ist,  an  welcher  sich  das  durch  das  Ob- 
jectiv  erzeugte  Saramelbild  befindet,  so  ist  klar,  dass  man  in  dem  Gali- 
läi^schen  Fernrohre  kein  Fadenkreuz  anbringen  kann,  weil  ja  hier  dieses 
Sammelbild  gar  nicht  zur  Entstehung  kommt. 
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290      Die  Leifltimgen  des  Fernrohres.  Um  die  Yergrösserung  eine« 

FerDrohies  zu  uicBBun,  kann  toau  dieselbe  Methode  anweudeo,  die  wir  bo* 
reits  beim  Mikroskop  kennen  lernten,  üan  richtet  nämlich  das  Fern- 
rohr auf  einen  in  gemessener  Eutfeniung  aufgestellten  Maasssiab,  bringt 
dann  vor  da«  Ocular  v'mcn  der  oben  beschriebenen  Zoidnmiigsapparate, 
etwa  ein  Sommer  i  n!^''j>ches  Spic*?rl  chcn,  an  und  ifit\>iift  mit  IJüJfe 
deBselben  auf  ein<  in  in  der  Weit«:  des  doutliclien  Sehens  auigcöteliteii  Blatt 
Papier  die  Zeichituiig  da&  vurgru^sr  rt  Lrcseheiu  n  Mtuisestabes,  in  dem  man 
die  einzelneu  Theilstriche  deKBelhLU  mit  dem  lUi  istift  nachfiihrt. 

Am  der  V  ergleich uug  dieser  Zeichnuüg  mit  dem  Maasobtab  selbst 
ergiebt  sich  die  Vergrössorung. 

Ifiin  hat  nimlidi  nur  den  G«neht8«rinkel,  unter  welchem  «ne  Ab. 
theilung  dea  entfernten  HaassBtabea  durch  das  Femrohr  befaraehtet  er- 
aebeint,  zu.  dividirra  durch  den  Oeaiditewinkeli  unter  welchem  sie  daa 
ttubewaffnete  Auge  wahrnimmt»  um  die  durch  das  Femrohr  herTorgebracbte 
VergrSeaerang  sn  finden. 

Der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  das  Fernrohr  eine  AbtheiluDg  des 
fernen  MnaHeistabes  zeigt,  ist  gleich  einer  Abtheilung  des  geieicbneieii 
MaasBstabes,  dividirt  durch  die  Weite  des  deutlichen  Sehens. 

Der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  eine  Abtheilung  des  entfenit<ui 
liaassstalx-s  ohne  Fernrohr  ersclieint,  'i>,t  ^dcieli  der  wirklichen  Länge  die- 
*Ber  Abtheiiuug,  dividirt  durch  ilire  Entfernunuf  vnin  Augo. 

Es  sei  z.  Ii.  in  einer  Entfernung'  vun  1^  Metern  (  4^0  Docimeter)  »»in 
MaasBstab  aiifg<*Rtellt,  dessen  einzelne  jschw.ii  z  und  weist  u  u  strichene  Al>- 
tlieilungen  U,ü  iJecimeter  lang  sind,  so  ist  der  üesichtswiiikel  (oder  viel- 
mehr die  trigonometrische  l  angente  des  Geeichtswinkcla),  unter  welchem 

0  5 

eine  solche  Abtheiiuug  dem  blossen  Auge  erscheint,  • 

Das  vergrOsserteBUd  dieses  durdi  ein  Fernrohr  betrachteten  Maaas- 
stabes  wurde  nun  mit  Hälfe  eines  Sömmering 'sehen  Spiegelchens  auf 
ein  2  Decimeter  vom  Auge  entferntes  Papierblatt  gezeichnet,  und  es 
ergab  sich,  dass  jede  Abtheilung  dieses  geseichneten  Uaassstabes  die  Länge 
von  6  Millimetem  (0,06  Decimeter)  hatte;  der  Geeiehtswinkel,  unter  wel- 
chem eine  Abtheilung  durch  das  Farnrohr  betrachtet  erscheint,  ist  also 
0,06 

^^^^^  ■ 

2 

Demnach  ist  die  durch  das  Fernrohr  hervorgebrachte  Vergrassemng  ■ 

^  =  W  =  28,8. 

Bei  scliwaehün  Vergr{»sscrungen  und  wenn  es  nicht  auf  grosse  Ge- 
nauigkeit ankommt,  kann  man  folircndes  Vei-falircn  anwenden :  Man  stelle 
in  einiger  Entfernung  vom  Fernrohr  einen  gctheiltcn  Stab,  etwa  eine 
Latte,  wie  man  sie  zum  Feldmessen  ^Tf'ljiaucht,  auf,  und  betrachte  diesen 
Gegeutitand  gleichzeitig  mit  dem  einen  Auge  direct,  mit  dem  andeicii 
durch  das  Fernrohr;  mau  sieht  auf  diese  Weise,  wie  viele  Abtheilungen 
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des  mit  bloeaem  Ange  gesehenen  lUassstabes  auf  eine  äuxdk  das  Femrohr 
vcrgrdsserte  Abtlieilung  fallen,  und  erhilt  so  onmittelbar  den  Werth  der 

Vergrü»8erung.  Mau  kann  zu  dem  eben  angegobeneu  Verfahren  auch  die 
Ziegelreilien  eines  Daches  oder  einen  ähnliclteu  Gegenstand  anwenden. 

Die  Güte  eines  Fernrohrs  ist  aber  niclit  allein  durch  die  Stärke  der 
VergrÖsscrang,  sondern  auch  durch  die  Schärfe  und  Klarheit  der  Dilder 
bedingt;  man  muss  sith  also  auch  hier  nach  älinlicliGn  rrüfun^'smcthodcn 
umsehen,  wio  beim  Mikroskop,  Ein  treffliches  riülxohjcct  liir  j^iosaero 
Fernrohre  sind  die  Dnppclstcrue,  welche  durch  dieselbun  als  ijetrennte 
Sterne  erkannt  werden  niiissen.  Weil  man  aber  bei  dieser  Priifungs- 
Fijr.  702.  methodc  so  sehr  von  der  Reinheit  der  Atmospliäre  ab- 
hüugig  ist,  .so  zog  Fr ik u rilio fer  vor,  eine  weisse  Tafel 
mit  schwarzen  runden  und  eckigen  Figuren,  wie  eine 
solche  Fig.  792  nngeÜÜir  in  Vio  der  wahren  Grösse  dar- 
gestellt ist,  als  Ptobeobject  aasawendoi*  Wird  diese 
Tafel  in  einer  Entfernung  Ton  80  bis  100  Sehritten  auf- 
gestellt, so  müssen  die  Figuren,  durch  das  Femrohr  be- 
trachtet, scharf  begrinst^  ToUkommen  sehwara,  unyeraerrt 
und  ohne  farbige  Riinder  erseheinen,  wenn  das  Femrohr  fehlerfrei  sein  soll. 

Ein  dem  Kobert*  sehen  Mikrometer  entspreohendes  Probeobjeet  ist 
eine  weisse  Tafel,  auf  welcher  mehrere  Gruppen  schwarzer  Linien  von 
verschiedener  Dicke  und  verschiedener  Entfernung  gezogen  sind,  die  erste 
Gruppe  etwa  aas  acht  Linien  von  5"""  Dicke  und  S^^Abstand ,  die  letzte 
aus  Linien  von  ^/j™™  Dicke  und  Va™"  Abstand  bestehend.  Je  mehr  dieser 
Gruppen  ein  Fernrolir  bei  gegebener  Entfernung  in  einzelne  Linien  auf- 
zulösen vermag,  desto  Toe^ir  leistet  es. 

Auch  das  Lesen  emcs  entfernt  aufgestellten  Buches  von  gewöhnlicher 
Druckschrift  ist  ein  treffliches  Prüfungs-  und  Vergleichungsmittel  fiir 
Fernröhre. 

Bei  demselben  Fernrohr,  also  bei  unverändertem  Objectiv,  wird  das 
Bild  um  so  lichtaehwCeher,  je  stärker  die  Yergrössening  ist,  weldie  das 
Ocular  bewirkt;  stark  vergi  össemde  Oculare  kann  man  deshalb  auch  nur 
bei  Otjectiven  von  grossem  Durchmesser  in  Anwendung  bringen. 

Auch  beim  Femrohre  gelangt  man  in  Betreff  der  Tergr^teserung  bald 
SU  einer  Grinse,  deren  Uebersehreitung  mehr  Nachtheil  als  Vortheil  bringt; 
namentlich  macht  der  Zustand  unserer  AtmosphSre  die  Anwendung 
starker  YergrOssemngen  nutslos.  Nur  in  sehr  seltenen  FAUen  ist  in 
unseren  Gegenden  die  Luft  so  rein  und  ruhig,  dass  man  eine  900malige 
Yergrösserung  gebrauchen  kann. 

Das  Sichtbarwerden  kleiner  entfernter  Gegenstände,  namentlich  kleiner 
Sterne  durch  das  Fernrohr,  ist  nicht  sowohl  eine  Folge  der  durch  das 
Instrument  hervorgebrachten  Vergrössorung,  hh  vielmehr  d.  s  Umstandes. 
das»  bei  grosser  Ocffnung  des  Objectivs  eine  bedeutend  grössere  Menge 
der  von  dem  Gegenstande  ausgehenden  Strahlen  ins  Auge  gelangt,  als 
ohne  das  Fernrohr  durch  die  Pupilicnöffnung  eingedrungen  sein  würde. 
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Die  räum  durch  dringende  Kraft  der  Fernrohre,  vermöge  welcher  man 
gewisBermaaBsen  weiter  in  die  Himmelsräume  vordringen  kann  und  Sterne 
erblickt,  welche  mit  blossem  Auge  nicht  erkennbar  sind,  ist  vorzugsweise 
durch  die  Grösse  der  übjectivöffnung  bedingt  Selbst  durch  die  stärkste 
Vergrößerung  erscheinen  uns  ja  die  Fixsterne  immer  nur  als  leuchtende 
Punkte  ohne  messbaren  Durchmesser. 

291  Spiegelteleskope.  So  lange  mau  nicht  im  Stande  war,  achroma- 
tische Objective  herzustellen,  blieben  die  Leistungen  der  Fernrohre  weit 
hinter  den  Wünschen  der  Astronomen  zurück.  Man  suchte  deshalb  das 
Objectivglas  durch  einen  metallenen  Ilohlspiegcl  (das  Spiegelmcta  1 1 
besteht  aus  einer  Legirung  von  Kupfer,  Zinn  und  <'twas  Arsen)  zu  ersetzen, 
und  so  entstanden  die  Spiegelteleskope. 

Die  verschiedenen  Spiegelteleskoi>e  unterscheiden  sich  nur  durch  die 
Art  und  Weise,  wie  das  vom  Hohlspiegel  erzeugte  Sammelbild  des  entfern- 
ten fiegenstandes  «Inrrjj  das  Ocular  beobachtet  wird. 


Fig.  793. 


«I«r  Mitte  eine  kreisförmige  Oeffnung;  die  einfallenden  Strahlen  werden  so 
Fig.  704.  reflectirt,  dass  in  (i  ein  reelle? 

verkehrtes  Bild  des  fernen  Gegen- 
standes entsteht;  dieses  Rild  nun 
befindet  sich  nahe  dem  Brenn- 
punkte des  kleinen  Uohlspiegela 
F,  durch  welchen  vor  dem  Ocu- 
lar ein  aufrechtes  Bild  b  des  ver- 
kehrten Bildes  a  entworfen  wird. 
Dieses  Bild  b  wird  nun  endlich 
durch  die  Ocularlinse  0  betrachtet. 

Je  nachdem  die  zu  betrachten- 
den Gegenstände  näher  oder  ferner 
sind,  muss  der  Spiegel  Fvom  Ocular 
entfernt  oder  demselben  genähert 
werden.  Dies  geschieht  mit  Hülfe 
der  Schraube  mn.  Fig.  794  zeigt 
die  äussere  Ansicht  eines  Grego- 
ry'sehen  Spiegelteleskops,  wie  sie 
früher  ziemlich  verbreitet  waren. 
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Cnssograi n's  Teloskop  untersclioidrtt sich  von  «lern G regory'schen 
iladiirch,  dass  der  Hohlspiegel  V  durch  einen  Convexspiegel  ersetzt  ist, 
welcher  die  von  dem  grossen  Hohlspiegel  kommenden  Sti'ahlen  aufilingt,  ehe 
sie  sich  zum  Bilde  vereinigt  haben;  sie  werden  also  mit  verringerter Con- 
vergenz  so  reflectirt,  dags  vor  der  Ocularlinse  ein  verkehrtes  Sammelbild 
entsteht,  welches  durch  diese  Tiinsc  betrachtet  wird. 

Bei  diesen  beiden  Arten  des  Spiegelteleskops  schaut  der  Beobachter 
in  der  Richtung  in  das  Instrument,  in  welcher  der  zu  betrachten<le  Gegen- 
stand sich  befindet;  sie  leiden  aber  an  dem  Nachtheil,  dass  gerade  der 
Theil  des  Hohlspiegels  fehlt,  welcher  die  reinsten  Bilder  giebt.  Dieser 
Uebelstand  ist  bei  dem  Newtoirschcn  und  bei  dem  Herschel'schen  Te- 
leskop vermieden. 

Fig.  795  stellt  ein  Newton'sches  Spiegelteleskop  schematisch 
dar.     Der  Hohlspiegel  SS  würde  von  dem  entfernten  Gegonstan<le  ein 

Fig.  795. 


m 
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Bild  in  a  entwerten;  ehe  jedoch  die  Strahlen  hierher  gelangen,  werden 
sie  von  einem  Planspiegel  der  45<*  gegen  die  Axe  des  Rohres 
geneigt  ist,  seitwärts  reflectirt,  so  dass  das  Bild  wirklich  in  entsteht. 
Dieses  Bild  wird  nun  durch  das  Ocular  betrachtet. 

Gegen  das  offene  Ende  hin  ist  in  der  Seitenwand  des  Rohres  (welches 
bei  den  New  ton' sehen  Teleskopen  meist  achteckig  ist)  eine  Oeffnung 
angebracht,  welche  von  einer  Metallplatte  Win  verdeckt  wird.  In  dieser 
Metallplatte  ist  nun  einerseits  das  Ocularrohr  eingeschraubt,  andererseits 
ist  auf  derselben  mittelst  eines  Metnllstabes  der  Planspiegel  i)  befestigt. 
Die  Scheibe  mn  kann  durch  Umdrehung  des  Kopfes  r  sammt  dem  Ocular 
und  dem  Planspiegel  parallel  mit  der  Axe  des  Rohres  verschoben  und  da- 
durch eine  scharfe  Einstellung  auf  einen  bestimmten  Gegenstand  bewerk- 
stelligt werden. 

Bei  den  Uerschel'Bchcn  Spiegelteleskopen,  deren  Einrichtung 
durch  Fig.  796  erläutert  winl  und  welche  nur  in  grösserem  Maassstabe 

Fig.  7}M;. 
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Aoegef&liii  werden,  ist  kein  sweiier  Spiegel  angebracht.  Das  durch  den  Ob- 
jeotivspiegel  88^  welcher  etwas  solirAg  gegen  die  Axe  dei  Instrumentes 
steht,  erzeugte  Bild  a  wird  unmittelbar  durch  das  am  Eingänge  des  Rohres 
angebrachte  Ocular  o  betrachtet.  Bei  dieser  T^cobachtungswcise  kommt 
freilich  dir  Kopf  des  Beoboehtfrs  zwischen  das  Objeet  und  den  8pie|fe], 
was  aber  bei  dvm  grcMwen  Durchmesser  des  letzteren  nichts  schadet« 

}T(>rf<chel  nennt  diese  Instrumente  Frönt  view  telescops,  was  man 
etwa  durch  Vornschnn -Teleskope  ü1)tn'sctzrn  könnte. 

Yift  versteht  sich  von  selbst ,  dass  bei  den  S])icgc'lteleskopen  eben  so 
wie  bei  dioptrlf*clu'n  FL'i*ni*ohrcn  statt  d'T  einfachen  OcularliuBen .  wie  sie 
die  Figuren  793,  7!»u  und  7*J6  zeigen,  zusonunengesetzte  Oculare  in  Aa- 
Wendung  konituun. 

Durch  die  Erfindung  der  acliromatischen  Fernrohte  sind  die  klei- 
neren Spiegelteleskope,  namentlich  aber  die  Gregory'schen  und  die 
Caasegrain^schen  fast  gana  Terdrängt  worden,  weil  sie  ha  gleicher 
Leistungafühigkeit  ungleich  schwerer  und  unheqnemer  imd  und  die 
Spiegel  gar  leicht  ihre  Reinheit  nnd  Politur  Tsrlieren. 

Nur  hei  der  Constmction  ganz  grosser  Instrumente  bieten  die  Hohl- 
spiegel Yortheile  vor  den  achromatischen  Olgectiven,  weil  sich  hei  letsteren 
der  Vcrgrdsserung  des  Durchmessers  flher  gewisse  Granzon  hinaus  unüber- 
windliche Schwierigkeiten  entgegenstellen.  Die  grössien  achromatisofaett 
Olijc  ctive,  welche  man  bis  jetzt  zu  Stande  gebracht  hat,  haben  nur  14  bis 
18  Zoll  Durchmesser,  während  der  Spiegel  des  grossen  40füBsigen  Tele- 
skops  von  Herschel,  dessen  Leistungen  noch  nicht  durch  dioptriscbe  Fcm- 
rnlne  ftbertroffen  worden  sind,  4  Fuss  im  Durchmeßper  Imt.  Kosse  con- 
struirte  In  neuerer  Zeit  ein  53fÜ88iges  Teleskop  von  (>  Fuss  Durchmesser. 

Eine  neue  Zukunft  wurde  den  Spiogcltclcskoijen  durch  eine  Er- 
findung Tiieliii^'s  eröffnet,  naeli  wclelier  man  im  Stande  ist,  eine  Glas- 
fläche mit  einer  auböerurdentlich  dünnen  uti<l  doch  der  YoUkommensteu 
Politur  fahii?en  Silberschicht  zu  ülxrzielien ,  denn  abgegeben  davon, 
dass  versilberte  Hohlspiegel  von  Glas  bei  weitem  weniger  Gewicht  haben 
als  die  ans  Spiegolmetall  hergestellten,  reüectireu  solche  Silberspiegel  die 
Lichtstrahlen  weit  Tollst&ndiger  ala  die  frahersn  MetalbpiegeL  Steinheil 
hat  mit  Hohlspiegeln  von  Glas,  welche  nach  der  Liebig'sohen  Methode 
versühert  waren,  Teleskope  von  ausgezeichneter  Lichtstärke  und  Schärfe 
hergestellt. 

Mit  ausgeseichneiem  Erfolge  hat  aueh  Foucault  die  versilberten 

Hohlspiegel  von  CAaK  zur  Construction  von  Spiegelteleskopen  benutsL 
Die  glftsomen  Hohlspiegel,  welche  aus  der  Fabrik  vonSt.  Gobain  stammen, 

erhalten  in  den  Werkstätten  von  Sccretan  ihre  vollkommen  sphärische 
Gestalt.  Die  Volleiidun:,^  der  ToHtur  führt  Foucault  eigenhändig  (h^r  Art 
aus,  dass  er  (wain  .sclieinlieh  durch  verstärkten  Druck  im  mittleren  Theile) 
die  Gestalt  dos  Ilohlöpiegcls  etwas  der  eines  Umdreliungsjiaraboloids 
nähert,  wodurch  die  Fehler  der  sphiiriachcn  Aberration  lieinalie  vollstän- 
dig corrij^ai  werden.    Der  puiuie  Spiegel  wird  alsidaun  nach  einer  der 
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Liebig'schen  iihnlichen  Methode  versilbert  und  endlich  der  Silberschicht 
selbst  eine  vollständige  Politur  ertheilt. 

Die  Bilder  dieser  Hohlspiegel  sind  so  scharf  und  lichtstark,  dass  sie 
eine  sehr  bedeutende  Ocularvergrösserung  vertragen,  weshalb  die  Fou- 
cault^schen  Instrumente  weit  geringere  Dimensionen  haben,  als  andere 
von  gleicher  Leistungsfähigkeit.  Das  Ocular  des  Foucaul t'schen  Tele- 
skops, welches  übrigens  nach  dem  Systeme  des  Newton'schcn  Teleskops 
construirt  ist,  ist  ein  achromatisches  Mikroskop  (also  ein  terrestrisches 
Ocular).  Die  Stelle  des  Planspiegels  im  Newton'schen  Teleskop  ist  durch 
ein  rechtwinkliges  Glasprisma  ersetzt,  an  dessen  Hypotenusen  fläche  eine 
totale  Reflexion  stattfindet. 

Fig.  797  stellt  ein  Foucault'schos  Spiegelteleskop  dar,  wie  dieselben 
von  Secretan  parallaktisch  aufgestellt  werden.  Das  7  Docimeter  lange 
Rohr  ist  bei  //  offen,  während  bei  Sder  versilberte  Hohlspiegel  eingesetzt 
wird.    Das  Ocular  «  kann  parallel  der  Axe  desRolires  innerhalb  gewisser 

Fig.  797. 


Gränzen  verschoben  werden,  wodurch  die  Einstellung  auf  einen  bestimmten 
Gegenstand  bewerkstelligt  wird.  In  den  Werkstätten  von  Secretan  wer- 
den solche  parallaktisch  montirte  Foucault'sche  Spiegelteleskope  auch 
noch  in  weit  grösseren  Dimensionen  hergestellt. 
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292       Hypothesen  über  das  Wesen  des  Lichtes,  indem  wir  bis- 

Iht  (He  nllpemeinen  Gesetze  der  Reflexinn,  der  BreclnntL'  'i'xl  der  Disper- 
sion des  I achtes  bef?i»r;tclien,  lialien  wir  uns  nur  an  die  Ki lalirung  gehnltoD 
und  haben  dabei  jede  tlieoretiselie  Ansicht  über  die  Natur  des  Liebte»; 
ganz  ans  dem  Spiele  geUstjeii.  Dies  Ihmt  sich  nun  bei  den  Interfercnz- 
efbclieimingen  nicht  mehr  durclifüiiren,  weil  es  ganz  unmöglich  i.st,  die 
Gesetze  derselben  übersichtlich  zu  machen,  ohne  eine  tlieorctipche  Ansicht 
über  das  Weßen  des  Lichtes  zu  Hülfe  zu  nehmen.  Wir  wollen  zunächst 
einige  Wcoie  über  die  beiden  Hypothesen  reden,  welche  von  deu  Physikern 
in  Besiehnng^  auf  das  Wesen  dee  Lichtes  aufgesielli  worden  sind.  Diese 
Hypothesen  sind  unter  dem  Namen  der  Emissions-  oder  Emanations- 
theorie und  der  Vibrations-  oder  Undulationsiheorie  bekannt. 

Die  Emissionstheorie  nimmt  an,  dass  es  eine  eigenthdmliche 
Licht  materie  gebe,  und  dass  ein  leuchtende  KSrper  nach  allen  Seiten  hin 
Theilchen  dieser  fruien  Materie  mit  so  ungeheurer  Geschwindigkeit  aui^ 
sende,  dass  ein  soh  hea  Lichtthcik-lien  in  einer  Sccunde  einen  Weg  von 
420ÜÜ  deutschen  Meilen  aurücklegt.  Diese  Lichtmaterie  mnss  man  na- 
türlich als  äusserst  fein  und  den  Wirkungen  der  Schwere  nicht  unter- 
worfen, also  irapondei  a])el  ainiehTnen.  Die  Yersrhiedenheit  der  Farben 
rührt  von  einer  Versehiedeiilieit  in  der  (icsehw indiekeit  her;  die  Kellexion 
ist  nach  dicker  Ansicht  dem  Abprallen  elasti^clnM-  Korper  analog.  Um 
nach  dieser  Theorie  die  Brechung  zu  erklären,  nuisste  man  annehmen r  1) 
dnsF  pieh  in  den  durdisichtigen  Körpei  ii  liinreiehend  ffro'^se  Zwkcheuraume 
befinden,  um  deu  Lichttheilclieu  den  Durchgant:  zu  gestatten,  und  2) 
dass  die  wägbaren  Moleküle  auf  die  Lichttheilchen  eine  auziebende Kraft 
aasflbeni  welehe,  oombinirt  mit  der  einmal  erlangten  Geschwindigkeit 
der  Lichttheilchen»  ihre  Ablenkung  bewirkt. 
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Die  Vibrationstbeorte  Dimmt  an,  dasB  das  Leuobten  mam  Kör* 
peiB  von  einer  Atuiervt  raseben  Oecillationebewegung  seiner  pon- 

deral^eln  Atome  herrühre;  dio  Fortpflanzung  der  Lichtstrahlen 
aber  wird  durch  eine  Wellenbewegung  des  bereite  in  §  19  definirten 
Aetbers  vermittelt,  welche  durch  die  Sdiwingungen  der  Kdrperatome 
angeregt  wird.  Der  Act  her  erfüllt  den  ganzen  Weltraum,  da  das  Licht 
alle  Räume  des  Himmels  (luichdriiig^t.  J)vr  Acther  ist  iil>er  niclit  Moss 
in  den  sonst  leeren  Uiiumen  verbreitet,  welche  die  CJestinie  ttcnucn,  er 
durchdringt  nllc  Körper  uud  füllt  die  zwischen  deu  wägbaren  Atomen 
beiiiicilic  lu  ll  Küuine  aus. 

Wenn  der  Aether  in  «li  in  ganzen  Welträume  in  Ruhe  wäre,  so  würde 
uberall  vollkommene liusteruiss  herrscheu;  au  einer  Stelle  aber  gleichsam 
erscbütteil,  pflanzen  sich  die  Lichtwellen  nach  aUcn  Seiten  hin  fort,  wie 
sieb  die  Schwingungen  einer  Saite  in  einer  rulugw  Atmospbtre  weitbin 
verbreiten.  Das  Licht,  welches  erst  dnrch  eine  Bewegung  entitebt,  ist 
also  wohl  von  dem  Aether  selbst  su  anterscfaeiden,  wie  die  Tibrations- 
bewegung,  welche  den  Schall  hervorbringt,  von  den  oseilHrenden  Tbdlchen 
der  wftgbaren  Materie  untersofaieden  wird. 

Lange  Zeit  hindurch  /SMlcn  beide  Theorien  Anhfinger  unter  den 
Physikern.  Newton  hatte  die  Emanationstheorio  aufgestellt,  Huytrlicns 
ist  als  Schöpfer  der  Uiidulationstheorie  zu  betrachten,  die  auch  Euler 
vertheidigto ;  doch  erst  in  neueren  Zeiten  haben  besonders  Young's  und 
Frcsnel's  Arbeiten  der  Undnlationstheoric  einon  so  ontschiedenen  Sieg 
vorschnfft,  dass  die  Enianationatheorie  jetzt  allgemein  ah  unhaltbar  ver- 
lassen ist. 

h'ic  wichtigste  Stütze  für  die  Vibrationstheorie  liefern  die  sogenann- 
ten luterferenzerschciuungen,  die  wir  fogleicli  näher  betrachten 
werden.  Die  erste  hierher  gehörige  Thatsache  wurde  von  dem  Jesuiten 
Grimaldi  beobadbtet  und  in  seiner  „Physico-mathesiB  de  lunune,  eolori- 
bns  et  iride^  Bologna  1665 beschrieben.  Er  beobachtete,  dass  wenn  man 
durch  eine  feine  Oefinung  mnen  Sonnenstrahl  in  ein  dunUes  Zimmer  ein- 
dringen läast  und  diesem  Strahle  einen  sehmalen  KOrper  aussetst,  alsdann 
der  Schatten  dieses  Kdtpers  breiter  ist,  als  man  nach  dem  geradlinigen 
Fortgange  der  Lichtetrahlen  erwarten  sollte;  ebenso  fand  er,  dass  wenn 
man  die  durch  die  feine  Oefinung  eindringenden  Strahlen  auf  einer  weissen 
Fläche  auflariLrt,  der  erleuchtete  Raum  grösser  ist,  als  ihn,  bei  Voraus- 
potzung  prfrndliuiger  Fortpflanzung  des  Lichta  die  geometrische  Construc- 
tion  git'bt;  «  r  beohachtete  auch  farbige  Säume,  sowohl  im  Schatten  des 
schmalen  Körjiei-s  als  auch  am  UmfaiiL'^-  'Uy  crleiuhteten  Fleckes,  und 
schrieb  diese  Erscheinnn;cren  einer  Al)lenkunjL(  von  dem  frerfulliiiij^en  Wege 
zu,  welche  die  Licli(stt  ;ilil<'ii  t  rlciden,  wenn  sie  an  den  Rändern  undurcli- 
sichtiger  Körper  vorübergehen.  JJlesr  Al»leiikuni:  naimf«"  er  Iliffraction; 
später  wurde  sie  auch  Beugung  oder  Inflexiun  genannt. 

Diese  Versnche  sind  jedoch  für  die  Vibrationbtlieorie  uiclit  so  direct 
beweisend  wie  der  folgende:  Grimaldi  Hees  die  Sonnenstrahlen  durch 
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zwei  fV'inn  nahe  V>oi  ciiiandor  stehonfle  Ootiiniiigon  in  das  dunkle  ZiiniiK-r 
eintreten  und  fing  sie  auf"  einem  Papier])latte  in  einer  solilien  Entfei-unng 
auf,  diiRs  die  von  den  beiden  Oeflnungen  herrührenden  hellen  Kreis?  theil- 
weise  über  einander  Belcn.  Die  durch  das  Licht  beider  Oeffnuugen  er- 
leuchtete Stelle  war  allerdings  heller  als  die  Stellen,  welche  nur  von  einer 
OeffnuDg  Licht  empfingen,  doch  fand  er  an  den  Gr&nsen  dieBM  stark  er- 
leuchteten Baumes  duiMe  Streifen  an  solchen  Stellen  des  Sofairmes,  welche 
offenbar  Licht  Yon  beiden  Oeffhnngen  empfingen,  and  dennoch  waren  diese 
Streifen  dunkler  als  di^onigen  Stellen  des  Papierschirms,  welche  nor  Ton 
einer  Oeffiinng  beleuchtet  waren.  Tn  derThat  versdiwanden  diese  dank* 
len  Linien»  sobald  die  eine  Oeffnang  augehalten  wurde,  so  dass  nur  durch 
die  andere  das  Lieht  einfallen  konnte.  Grimaldi  schloss  aus  dieser 
Erscheinung,  da^s  ein  erleuchteter  Kdrper  dunkler  werden  kann,  wenn 
neues  Licht  zu  dem  hinzukommt,  welches  ihn  schon  vorher  traf,  and 
suchte  diese  sonderbare  Erscheinung  durch  Annahme  von  Lichtwellen 
lu  erklären. 

Während  Grinialdi's  neugungsversuche  vielfach  wiederholt  und  ab- 
geändert wurden,  während  man  eifrig  bemüht  war,  die  Gesetxe  dw  In- 
Pezion  durch  genaue  Messungen  au  ermitteln,  Hess  man  die  von  Grimaldi 
ausgesprochene  Idee,  dass  Dunkelheit  durch  das  Zusammenwirken  aweier 
Lichtstrahlen  entstehen  könne,  gan2  unbeachtet,  man  fibersah  gerade  die 
Erscheinung,  welche  den  Schlüssel  aur  Erklärung,  der  Beugungsphinomeae 
hätte  geben  können.  Erst  Young  nahm  diesen  Gegenstand  wieder  auf; 
er  beobachtete  die  hellen  und  dunklen  Streifen,  welche  hinter  einem  schma- 
len Körper  entstehen,  wenn  man  ihn  den  von  einem  leuchtenden  Punkte 
oder  Wißt  schmalen  Lichtlinie  ausgehenden  Strahlen  aussetzt,  und  fand, 
dass  diese  Stneifon  alsbald  verschwinden,  sobald  man  das  Licht  an  der 
einen  Seite  dos  schmalen  Körpers  vorbeizugehen  hindert.  Young  hatte 
also  durch  diesen  Versuch  ebenfalls  dargcthan,  dass  zwei  Lichtstrahlen, 
die  sehr  nahe  nach  einerlei  Richtung  fortgehen,  bei  ihrem  Zusammentreffen 
nicht  immer  zur  Verstärkuug  der  Erleuchtung  beitragen,  sondern  dass 
sie  sich  unter  Umständen  verstärken  oder  ihre  ^Yirkung  ge<:enpeitig  ver- 
nichten können.  Diese  gegenseitige  Einwirkung  der  Lichtstrahlen  bc- 
Sieichnete  Young  mit  dem  >iamcu  der  Interferenz. 

Solche  Tntcrferen  zon  lassen  sich  nun  nach  der  Emauntionst  h  eorie 
diirelmu«  nicht  erklären.  Young  aber  zeigte,  dass  der  Weg,  welchen  die 
Tiiclilstr.ihlen  durchlaufen,  um  von  der  Lichtquelle  zu  einem  Punkte  hinter 
dem  sclunaleu  Körper  zu  gelangen,  der  nicht  gerade  in  der  Mitte  des  geo- 
metrischen Schattens  liegt,  ungleich  ist,  je  nachdem  sie  auf  der  einen  oder 
anderen  Seite  des  schmalen  Körpers  vorbeigehen;  wenn  sich  also  das  Licht 
durch  eine  Wellenbewegung  fortpflanzt,  so  begreift  man  sehr  wohl,  wie 
die  beiden  Lichtstrahlen,  weldio  in  einem  Punkte  hinter  dem  sehatten« 
gebenden  Körper  ansammentreffen,  hier  je  nach  der  Differens  der  durch* 
laufenen  Wege  bald  mit  gleichen,  bald  mit  entgegengesetsten  Schwingungs- 
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stutänden  ankommoo,  sich  also  gegenseitag  Teniliken  oder  aufheben 
können. 

Fresnel'S  SpiegelVGrsuch.  Youn  c'sTntcrferenzversuch  spricht  293 
eiitsclieidend  fflr  die  Undulationstheorie;  uian  l^öimtc  dagegen  nur  nocli 
etwa  cinweudöii,  dass  die  ganzo  Kr.sclieinung  durch  die  Beugung  des 
Lichtes  hervorgebracht  wird,  deren  Wesen  selbst  noch  nicht  gehörig 
erkannt  worden  war.  Wollte  man  die  Beugung  des  Lichtes  und  alle 
damit  zusammenhängenden  Erscheinungen  durch  das  Princip  der  Iiiter- 
ferensen  erldSren,  eo  war  su  wfineehen,  solche  Interferenzen  auch  ohne 
Beugung  herrorsubringen*  Freenel,  der  durdi  seine  klaanidben  Arbeiten 
die  Undnlationstbeorie  Tonkommen  begründete,  löote  diese  Aufgabe  anf 
folgende  Weise. 

Fig.  798. 


Müller 's  Lahrtadi  dv  Phjrfk^  VIe  AvS.  JL 
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Zwei  Metallspiegel  oder  zwei  Spiegel  von  schwarzem  Glane  sind  neben 
einander  so  aufgestellt,  dnss  die  Ebenen  beider  vertical  sind,  dass  sie  also 
in  einor  verticalen  Linie  zusammenstossen ;  dor  Winkel,  den  die  beiden 
Spiegelebenen  mit  einander  machen,  muss  sehr  stumpf  sein,  er  darf  nur 
wenig  kleiner  sein  als  180**.  Die  Fig.  798  (vor.S.)  stellt  den  horizontalen 
Durchschnitt  der  beiden  Spiegel  dar;  ÄJi  ist  die  spiegelnde  Fläche  des 
einen,  Ji  C  die  des  anderen;  B  ist  die  in  der  Figur  zum  Punkte  verkürzte 
Kante,  in  welcher  die  beiden  Spiegelebenen  zusammentreffen. 

Wenn  sich  nun  in  i*'  ein  leuchtender  Punkt  befindet,  so  sendet  er 
Strahlen  auf  beide  Spiegel,  es  werden  also  zwei  Spiegelbilder  des  leuch- 
tenden Punktes  entstehen,  und  zwar  das  eine  in  3/,  das  andere  in  N; 
diese  beiden  Bilder  werden  sehr  nahe  zusammenliegen,  weil  die  Spiegel- 
ebenen fast  zusammenfallen.  In  einiger  Entfernung  von  den  Spiegeln 
treffen  nun  die  reflectirten  Strahlen  zusammen  und  bilden  dadurch  ab- 
wechselnd helle  und  dunkle  verticale  Streifen.  Ist  M  ein  Punkt,  welcher 
gleichweit  von  M  und  N  entfernt  ist,  so  bildet  sich  in  u  ein  h<'ller  Strei- 
fen, zu  beiden  Seiten  desselben  in  .s"  und  t  ein  dunkler;  auf  diese  folgen 
wieder  zwei  helle  in  den  Punkten  h  und  l',  zwei  dunkle  in     und  r  li.  s.  w. 

Fig.  799  und  800  st«'llen  den  Fresnel' sehen  Spiegelapparat  dar, 
wie  ihn  Mechanikus  Jung  in  Giessen  construirt,  und  zwar  Fig.  799  in 

Fig.  799. 


perspektivischer  Ansicht,  Fig.  800  in  horizontalem  Durchschnitte.  Die 
beiden  Spiegel  sind  auf  der  Vorderseite  eines  Holzklötzchens  angebracht, 
und  zwar  ist  der  Spiegel  B  C  vollkommen  fest,  A  B  um  ein  Charni.  r 
drehbar.  Durch  Drehung  der  Schraube  S  kann  man  den  Spiegel  A  li 
mehr  und  mehr  aus  der  Ebene  des  Spiegels  B  C  heraupschieben ,  wäh- 
rend er  beim  Zurückdrehen  der  Schraube  S  durch  eine  Feder  wieder 
zurückgezogen  wird.  Man  hat  es  auf  diese  Weise  in  der  Gewalt,  ganz  allmälig 


Goo^I 
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den  Winkel  der  beiden  Spiegel  nach  Belieben  zn  vergrossern  oder  zu  ver- 
kleinern. 

Je  weniger  der  Winkel,  welchen  die  beiden  Spiegel  mit  einander 
machen,  von  180**  abweicht,  desto  breiter  erscheinen  die  Streifen. 


Fig.  800. 


Das  Holzklötzchen 
ist  an  einem  vcrtica- 
len,  aufeineni  entspre- 
chenden FuRse  be- 
festigten Stabe  ver- 
schiebbar und  kann 
in  jeder  beliebigen 
Höhe  mit  Hülfe  der 
hölzernen  Schraube  T 
festgestellt  werden. 

Sehr  leicht  lassen 
sich  Interferenzspie- 
gelauf folgeixle  Weise 
herrichten:  Auf  die 
obere  Fläche  eines 
Holzklützchens,  wel- 
ches ungefähr  10*""  lang,  2*^  breit  und  S*^"  hoch  ist,  klebe  man  an  drei 
Stellen,  nämlich  in  der  Mitte  und  gegen  jedes  Endo  hin,  etwas  weiches 
Wachs  auf  und  lege  darauf  zwei  Stücke  von  geschliffenem  Spiegelglas,  von 
denen  jedes  nahe  5*^'"  lang  und  fast  3*^"'  breit  ist.  Diese  beiden  Spiegel 
müssen  auf  dem  mittleren  Wachsstücke  znsammenstossen.  Wenn  man  nun 
hier,  wo  beide  Spiegel  an  einander  gränzen,  dieselben  etwas  stärker  auf 
das  Wachs  aufdrückt  als  an  den  Enden,  so  kann  man  es  leicht  dahin  brin- 
gen, dass  die  Ebenen  der  beiden  Spiegel  einen  sehr  stumpfen  Winkel  mit 
einander  machen.  Ganz  besonders  kommt  es  darauf  an,  dass  da,  wo  die 
beiden  Spiegel  zusammenstossen ,  keiner  über  den  anderen  auch  nur  im 
mindesten  vorstehe,  wovon  man  sich  durch  das  Gefühl  der  Fingerspitzen 
überzeugen  kann;  man  darf  hier  nicht  die  mindeste  Unterbrechung  fühlen, 
wenn  man  mit  dem  Finger  (nicht  mit  dem  Nagel)  über  diese  Stelle  hin- 
fährt. Die  Spiegel  müssen  natürlich  auf  der  Rückseite  geschwärzt  pein.  . 

Was  den  Winkel  betrifft,  den  dio  Spiegel 
mit  einander  machen  sollen,  so  muss  er  so  gross 
sein,  dass  die  beiden  Bilder  einer  ungefähr  8  bis 
10  Schritte  entfernten  Kerzenflamme  höchstens  um 
den  Durchmesser  dieser  Kerzenflamme  von  einan- 
der getrennt  erscheinen. 

Fig.  801  stellt  ein  P.aar  auf  diese  Weise  her- 
gerichteter Interferenzspiegel  dar,  bei  welchen  sich 
natürlich  der  Winkel  nicht  nach  Belieben  verän- 
dern lässt. 

Ohm  ersetzte  die  Interferenzspiegel  durch  ein  Interferenzprisma, 
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Fig.  801. 


740  lutcrlereuz  und  Beugung  des  Lichtes. 

welch«  Fig.  802  im  Dnrchaeliiiitte  dargestellt  ist  Die  beiden  Fa* 
oetten  ü  imd  b  machen  einen  sehr  stumpfen  Winkel  miteinander,  so  dase 
die  Ton  einem  lenchteacten  Punkte  hinter  dem  Prisma  ausgehenden  Strah- 
len naoh  dem  Durchgänge  durch  dasselbe  so  fortgehen,  als  ob  ei«  Ton  den 
Vig*  SQSi       zwei  nahe  bei  einander  liegenden  Punkten  ausgegranp^n 

  wären;  die  durch  die  eine  Facette  ffegauffenen  Strahlen 

1         b         werden  also  mit  den  von  der  anderen  Facette  herkom- 
menden gerade  so  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  zu- 
sammentreffen, wie  dies  bei  den  von  den  InterferenjEspiegeln  reflectirten 
der  Fall  ist. 

Zum  leuchtenden  Gegenstände  wendet  man  am  besten  eine  feine  Lichi- 
liirie  an;  man  kann  aioh  dieselbe  auf  mandierlei  Art  ▼enohalibD,  entweder 
bringt  man  in  dem  Ladan  ainei  dnnUen  Zimmen  einen  nngefthr  1*" 
breiten  Tertieal  itihenden  Spalt  an,  dnreh  weleben  die  von  einem  Yor  dem 
Laden  angebraditen  Spiegel  leflectirten  Sonnenstrahlen  in  horixontaler 
Biflbtvng  eintreten,  oder  man  setst  einen  solchen  Spalt  tot  die  Flamme 
einer  Argan  duschen  Lampe ;  ja  ee  reieht  eine  hell  brennende  Kerzenflamme 
ohne  allen  Schirm  schon  hin,  wenn  man  dieselbe  wenigstens  in  einer  £nt> 
femnng  von  12  bis  15  Schritten  Ton  den  Spiegeln  oder  dem  Interfereur 
prima  aufstellt. 

Fresnel  erzeugte  die  feine  Lichtlinie  durch  eine  Cy  Ii  nder linse;  eine 
solche  Linse,  Fig.  Ö03,  ist  durch  zwei  Cylindersegmente  ir<  bildet,  während 
Fig.  ÖOS.  gewöhnliche  Lins»'  durch  zwei  Kugelpegniento 

gehildet  wird;  dem  Hrennpunkt  der  gewöhnlichen 
Linse  entspricht  bei  diesen  eine  Brennlinie  ff. 
Dieaa  Brennlima  bildet  den  leuchtenden  Streifen. 

Aoeh  der  liohtstreifen  auf  einem  in  der  Sonne 
liegenden  gllnaenden  Metallstftbehen  oder  einem 
innen  gsehwinten  GlasrOhrehen  kann  sehr  gut 
in  dieeem  Interftnosremiche  angewendet  werden, 
flelbat  wenn  die  Lichtquelle  keine  laditUnie,  sondern  nnr  ein  leuch» 
teoder  Punkt  ist,  lassen  sich  die  Interfareuistreifen  noch  sehr  gut  zeigen; 
einen  leuchtenden  Punkt  «rhilt  man ,  wenn  man  statt  dea  Sehirmes  mit 
dem  Spalte  einen  Schirm  mit  einer  kleinen  runden  Oeffiiang  Ton  1  bis  2^ 
Durchmesser  in  den  Laden  des  dunklen  Zimmers  odfr  vor  die  Lampen- 
flamme setzt.  Ferner  ist  zu  diesem  und  zu  vielen  der  folgenden  Vorsiiche 
ein  sehr  hiaiichharer  Liclitpunkt  das  Sonnenbildchen  im  Focus  einer  ge- 
wöhnlichen Linae  von  kurzer  IJrennweite;  dann  das  Sunnenhildchen  auf 
einer  Metallkugel,  einem  Metallknopfe,  einer  etwas  grossen  Thermometer- 
kugel,  einem  iuuen  geschwärzten  Uhrglase  u.  s.  w. 

Fig.  804. 

U-  


Fig.  804  zeigt  die  Anordnung  des  Versuchs  für  die  Interferenzspiegel 
l  ist  die  Lichtquelle,  8  sind  die  Spiegel,  o  ist  eine  Loupe,  durch  welche 
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man  die  Streifen  beobachtet;  denn  nie  sind  doch  meistens  zu  fein,  um  mit 
blossem  Auge  wahrgenommen  werden  zu  können. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  sich  die  Lichtquelle,  die  Spiegel  und 
das  Auge  in  einer  Horizontalebenc  befinden  müssen. 

Will  man  die  Interferenzistreifen  mit  dem  Interferenzprisma,  Fig.  802, 
l>eobachten,  so  befestigt  man  dasselbe  mit  seiner  Fassung  auf  einem  Stativ, 
und  stellt  dahinter  die  Loupe  in  einer  Entfernung  von  1'  ^  bis  3  Zoll  auf, 

wie  man  Fig.  805  sieht;  die  Licht- 
quelle, die  Mitte  des  Prismas  und  die 
Axe  der  Loupe  müssen  in  einer  gera- 
den Linie  liegen. 

Bringt  man  vor  das  Auge  ein  ziem- 
lich homogenes,  etwa  ein  rothes  Glas, 
so  sieht  man  nur  abwechselnd  helle  und 
dunkle  Streifen;  wendet  man  dagegen 
kein  homogenes,  sondern  weisses 
Licht  an,  so  erscheinen  die  Streifen 
mit  verschiedenen  Farben  gesäumt. 

Wir  wollen  jetzt  schon,  wie  die  Un- 
dulationstheorie  diese  Erscheinung  zu 
erklären  im  Stande  ist. 


Elemente  der  Vibrationstheorie.  Während  der  Schall  durch  294 

die  stehenden  Schwingungen  elastischer  Körper  erzeugt  wird,  entsteht 
das  Licht  durch  eine  ungleich  raschere  Vibrationsbewegung 
der  einzelnen  Moleküle,  aus  welchen  der  leuchtende  Körper  zusam- 
mengesetzt ist. 

Während  sich  der  Schall  durch  eine  Wellenbewegung  ponde- 
rabeler  Medien  verbreitet,  werden  die  Lichtstrahlen  durch  eine  Wel- 
lenbewegung des  bereits  in  §.  19  besprochenen  Aethers  fortgepflanzt. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  Lichtwellen  und  Schall- 
wellen besteht  aber  darin,  dass  die  Vibrationen,  welche  die  Lichtwellen 
fortpflanzen,  rechtwinklig  sind  zur  Richtung  des  Strahles,  während  die 
Vibrationen  der  Schallwellen  in  der  Richtung  der  Schallstrahlen  selbst 
stattfinden. 

Wenn  sich  also  ein  Lichtstrahl  in  der  Richtung  von  A  nach  Fig.  806, 
fortpflanzt,  so  vibriren  alle  Aethertheilchcn,  welche  im  Zustande  desGIeich- 


Fig.  806. 


742  lutcrieroux  und  Jicuguug  des  Lichten. 

gewiohteg  Mf  der  g«rad»&  Lini«  ABÜBgtn.  wftrdeui  in  RiclitUDgen,  welche 
rechtwinklig  aaf  AB  rtehmiy  ungeAhr  so^  wie  die  Theile  mnee  geepannieD 
Seilee  Bchwingeu,  wenn  man  an  dem  eiueu  Ende  einen  kräftigen  Schlag 
gegen  dasselbe  geführt  hat.  Die  Curve  in  Fig.  806  stellt  die  gegenseitige 
SieUung  der  Tibrirenden  Moleküle  in  einem  -bestimmten  Momente  der  Be- 
wegung dar. 

l>i('  Gründe,  warum  man  dir  Vibrationen  der  Lichtwellen  als  recht- 
winklig zuiii  St tjthl  anneiiincu  muss,  werden  wir  später  kennen  Ifinon. 

rktraclitcu  wir  (iie  Schwingungen  eines  Aethermoleküls etwas  genauer! 
Da»  Theiichon,  dessen  Gleichgewichtslage  in  h  ist,  vibrii-t  beständig  zwi- 
schen den  Punkten  b'  und  h".  In  b'  ist  seine  Geschwindigkeit  Null, 
va»hr  sich  aber  das  Theilcheu  der  Gleichgewicht.sluge  nähert,  de&to  mehr 
widiet  Mine  Oescbwindigkeit ,  weldie  ihr  Maximum  in  dem  Momente 
erreidtt,  in  welchem  dae  Molekttl  die  Gleichgewichielage  passirt;  von  nun 
an  nimmt  die  CMhwindi^eit  wieder  ab,  bis  sie  endlich  in  b"  wieder 
Noll  ward»  worauf  dann  die  Bewegong  nach  entgegengeoetstw  Bichtang 
beginnt  Knrs  die  Vibrationen  eines  Aethertheilehens  finden  gana  nach 
den  Gesetaen  statt,  welche  wir  in  §.  117  Seite  283  kennen  leraten.  Die 
Oscillationsgeschwindigkeit  eines  Tibrirenden  Aethertheilehens  wird  also 
dnroh  die  Gleichung 


dnrf?e8f<'llt,  wenn  man  mit  U  die  Geschwindigkeit,  mit  welelir  r  (Ins  Acther- 
thciicheu  die  Gleichgewichtslage  iiasHirt,  mit  7  die  Zeit,  welciie  es  zu  einer 
ganzen  Oscilhitiun,  also  zn  eineut  vollständigen  Hin-  und  Hergang,  braucht, 
und  mit  t  endlich  die  Zeit  bezeichnet,  welche  seit  dem  Anfang  der  Bewegung 
verlioBSeii  ist.  Als  Aulnngsmoment  dieser  Zeilzuiiluiig  ist  ein  solcher  zu 
nehmen,  in  welchem  sich  das  Theilchen  in  seinem  giöbstcn  Abstand  von 

der  Gleichgewichtslage  befindet,  Der  Quotient  -j»  drückt  die  Zahl  der  voll- 

stindigen  Oseillationen  aus,  wekhe  seit  dem  Anfang  der  Bewegung  ver- 
flossen sind. 

Die  Ausweichung  eines  vibrirenden  Punktes  wird  dagegen  dargestellt 
durch  die  Gleiehung 

D  =  b€OS  (^  ^  ^  2) 

wenn  h  das  Maximum  der  Ausweichung,  also  die  Oscillationsamplittide  be- 
zeichnet, während  die  übrigen  Buchstaben  dieselbe  Bedeutung  habeu  wie 
in  Gleichung  1). 

Obgleich  sich  das  Licht  mit  ausserordentliclier  Gcf-cinviudigkcit  lort- 
pflanzt,  so  gcschiülil  dic-se  I  Wtpflanüiing  ducL  nicht  niumentan;  die  Vibra- 
tionen eines  Aethcrmoleküls  theilen  sich  also  auch  nicht  juoiueutan  dcu  in 
der  Richtung  des  StruhlcB  ihm  folgenden  Molekülen  mit.  Stellen  wir  uns 
yor,  die  ganze  Beiho  von  Molekülen  auf  der  linie  ÄB^  Fig.  806 ,  sei  in 
Ruhe.  Wenn  nun  das  Moldcul  in  (  in  einem  bestimmten  Momente  seine 
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Vibrationen  beginnt,  so  werden  alle  weiter  naob  B  hin  liegeuden  Moleküle 
(jpäier  80  vibriren  beginnen,  nnd  awar  um  eo  später ,  je  weiter  sie  von  b 
liegen}  w&brend  des  Molekfil  b  eine  ToUstindige  OseillatioB  macht,  d«  b* 
während  es  von  6'  nach  l/'  und  wieder  sorOek  nach  6'  nch  bewegt,  wird 
eich  dio  Bewegung  bis  au  irgend  einem  Moleküle  c  fortpflanzen,  so  daaa 
dieses '  Molekül  seine  erste  Vibration  in  demselben  Momente  beginnt,  in 
welchem  b  seine  zweite  anfängt.  Von  nun  an  werden  die  Moleküle  h  und 
C  stets  in  gleichen  Schwingungszustäuden  sich  befinden,  d.  h.  sie  werden 
gleichzeitig,  nach  dersclbou  Seite  hin  bIcIi  bewegend,  die  Gleichgewlchts- 
lago  ])a^^^iron,  gleich  zeit  i^r  du^  Mnxiinuni  der  Ausweiobung  auf  der  einen 
und  iiut  der  linderen  Seite  von  ÄU  orreichen. 

Die  Kntl'ernuiig  ho  von  elnein  Aethermolekül  b  hin  zum  üuchaten  c, 
welcheB  mit  ^  stet«  in  gleichen  SchwiugungHZUstftnden  befindet,  hoisst, 
wie  wir  Bchou  früher  gesehen  haben,  eine  Wellenlänge.  Wenn  der  Ab- 
stand cd  anch  eiue  Wellenlünge  ist,  so  wird  das  Molekül  d  seine  ei'ste 
Oscillation  in  demselben  Augenblioke  beginnen,  in  welchem  C  seine  aweite 
und  b  seine  dritte  Oscillation  beginnt;  d  wird  von  nun  an  mit  C  vnd  b 
sich  stets  in  gleichen  Sdiwingungszustinden  befinden. 

Wenn  /  in  der  Mitte  swisohen  b  und  c  liegt,  d.  b.  wenn  es  um  eine 
halbe  WellenlAnge  von  b  entfernt  ist,  so  befindet  sidi  das  MolekQl  in  / 
stets  in  Schwingungszustanden,  welche  denen  der  Moleküle  in  b  nnd  C 
entgegengesetzt  sind.  Wenn  b  und  r  dag  Maxinnm  der  Ausweichung  ober- 
halb Ali  erreichen,  so  erreicht  /  das  Maximum  der  entgegengesetzten 
Seite.  Dixa  Molekül  /'  ^»assirt  mit  h  und  c  gleichzeitig  die  Gleichgewichts- 
lage, allein  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  bewegend. 

Wenn  zwei  Aetliertheilchen  auf  dem  Wege  einen  Licht- 
btrahlesuni  ' Welleiiläuge  von  einander  entfernt  sind,  so  sind 
öie  stetb  vun  gleichen  aber  entgegengesetzten  Geschwindig- 
keiten al'ficirt.  Dasselbe  gilt  von  solchen  Theilchen,  die  um  '/j,  '/s» 
Ys  u.  s.  w.  Wellenlängen  von  einander  abstehen. 

Snefaen  wir  auch  dies  in  mehr  mathematischer  Form  aussudrtteken. 
Wmn  Oleiohung  1)  die  ViWationsgesdiwindigkeit  eines  Aethertheilchens 
bt  Fig.  806,  in  einem  bestimmten  Momente  ausdrückt,  so  ist 

die  gleichssitigo  Vibrationsgeechwindigkeit  eines  in  der  Richtung  von  A 
nach  B  vm  X  Wellenltogen  weiter  liegenden  Aethertheilchens,  wenn  A  die 

Wellenlfinge  beaeichnet  Der  Werth  von  v  wird  aber  gleich  asin  (^^'fji 
wenn  x  ein  ganzes  Vielfaches  von  ^,  also  y  eine  ganae  Zahl  ist»  Dagegen 
wird  t>  =  —  a.«m.  2»  ^,  wenn  x  ein  ungeradse  Vielfaches  von  Vs  A, 

X 

also  der  Bruch     ein  ungerades  Vielfaches  von  7s  ist. 


V  =  a  sin.  2 
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Die  Wellenlänge  ist  für  verschiedenfarbige  Strahlen  nicht  gleich;  am 
grÖBSten  ist  die  Wellonlänge  der  rothen,  am  kleinsten  die  Wellenlänge  der 
viuletlPM  Strahlen.  Wir  werden  bald  sehen,  wie  es  möglich  ist,  die  Wellen- 
länge der  verschiedenfarbigen  Strahlen  mit  grosser  Genauigkeit  zu  be- 
stimmen. 

Mit  der  ungleichen  Wellenlänge  hängt  auch  die  ungleiche  Schwin- 
guugedauer  zusammen;  die  Vibrationen  der  violett^u  Strahlen  sind  die 
schnellsten,  die  der  roUien  dagegen  die  langsamsten. 

Hbh  neht  abok  dasB  beim  Liohte  die  Yenohiedenheit  der  Farben  der 
uugleieheii  Höhe  und  Tiefe  der  Töne  eniBpricbi. 

Die  Intensitlt  dee  Lichte«  hAngi  Ton  der  Yibrationeintentttftt,  der 
Gröwe  der  OeoillaAionMmpUittde  »b,  und  zwar  ist  sie  der  lebendigen 
Kraft,  ako  dem  Quadrat  der  Geeob windigkeit,  proportional,  mit 
welchem  die  AetherUieilchen  ihre  Gleichgewichtslage  passiren.  Da  nim 
aber  die  OsoiUatiimsamplitude  in  demselben  VerhAltnias  ab-  und  zunimmt, 
wiedieGeeebwindigkeit,  mit  welcher  die  Aethertheilchon  die  Gleichgewichte- 
lage passiren,  so  ist  also  auch  die  Intensitlt  eines  Lichtstrahls  dem 
Quadrate  der  Oscillationsamplitude  der  vibrirenden  Aether- 
theilchon proportional.  Nach  der  Bezeichnung  der  obigen  Gleiclmn- 
geu  1)  und  2)  wird  also  die  Intensität  des  Lichtes  gemessen  durch  a> 
oder  durch  b*. 

Die  WellenoberÜäclie.  Von  der  Art  und  Weise,  wie  sich  von 
einem  leuchtenden  Punkte  aus  die  Lichtwellen  ringsum  verbreiten,  kann 
man  nok  ein  redit  deatliehee  Bild  madien,  wenn  man  die  Wellen  betrach- 
tet, welche  anf  der  ObetflAdie  eines  stUlstehenden  Wassers  entstehen,  wenn 
man  einen  Stein  hineinwirft,  und  die  wir  anob  schon  oben  betrachtet  haben« 
Von  der  Stelle  ans,  an  wehsher  der  Stein  in  das  Waaser  einsank,  yerbrei* 

Fig.  807.  ten  sich  zingsnm  kreisförmige  Wellen. 

Das  Fortschreiten  dieser  Wellen  Ton 
dem  Mittelpunkte  der  Bewegung  aus 
rflhrt  aber  nicht  daher,  dasa  die  einzel- 
nen Wassertheilchen  eine  solche  fort- 
Bclireitende  Bewegung  haben:  denn 
wenn  ein  leichter  Körper,  etwa  ein 
Stückchen  Holz,  in  dem  Bereiche  der 
Wellenbewegung  auf  dem  Wasser 
schwimmt,  so  sieht  man  dasselbe  nur  • 
auf-  und  niedergehen.  Die  Wasser- 
theikthm  an  der  Stelle,  an  weldier  der 
Stein  ins  Wasser  fiel,  gehen  abwech- 
selnd auf  und  nieder,  und  diese  Bewe- 
gung pflanst  sich  ringsum  mit  gleicher 
Gegchwindigkeit  fort;  alle  Wassertheilchen  also,  welche  gleichweit  von  dem 
Mittelpunkte  entfernt  sind,  werden  sich  auch  in  gleichen  Sohwingungs- 
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softindeii  befindcm,  d.  h.  sie  werden  gleiehseitig  ihre  hödiste  und  gleidneitig 
ihre  tie&te  Stellung  erreiohen,  es  werden  eich  aleo  coneeBtrieche  Wellen- 
herge  nnd  WeUenthÜer  bilden,  wie  durch  Fig.  807  auflehaulidi  geniMht 

werden  soll.  Wenn  för  einen  hesiimmten  Moment  die  aasgeiogenen  Kreiie 
den  Wellenbergen ,  die  pnnkiirten  aber  den  Wellenthälern  entsprechen, 
00  werden  die  Wellenberge  nach  auBsen  hin  in  der  Weise  fortschreiten, 
dass  nach  einer  kurzen  Zeit  gerade  an  den  punktirten  Stellen  noh  die 
Wellenberge  befinden,  die  Thäler  aber  in  den  ausgesogenen  Kreisen. 

Sämmtliche  Wassertheilchcn,  welclio  zwischen  zwei  auf  einardor  fol- 
genden Wellenbergen  oder  zwei  Wellenthälern  liegen,  bilden  eine  Welle; 
die  Wellenlänge  aber  ist  die  Entfernung  von  einem  Wellenberge  zum 
nächsten  oder  von  pinem  Wellenthale  zum  folgenden.  Wahrend  ein  Wnsser- 
theilchen,  etwa  a,  vod  senier  linc-hBfen  Stellung  nieih'rgeht  und  dann  wie- 
der bis  zur  Gipfelhöhe  eines  Wt-llenberges  aufsteigt,  wird  der  Wellenberg 
um  eine  Wellenlänge  fortschreiten;  bezeichnen  wir  mit  V  die  (it  s  hwindig- 
keit,  mit  welcher  die  Wellen  fortschreiten,  mit  f  die  Schwingungsdauer, 
also  die  Zeit,  welche  wahrend  des  Nieder-  und  Aufganges  eines  Wasser- 
theilohens  vergeht,  so  ist  ofifenbar 

A  =  v.t, 

wenn  A  die  Wellenlänge  bezeichnet.  Diese  Beziehung  zwischen  Wellen- 
länge, Schwiugungsdauer  und  Fortpflauzongsgeschwindigkeit  findet  anoh 
bei  den  Lichtvibrationen  statt. 

So  wie  sich  die  Wasserwellen  in  concentrischen  Kreisen  um  den  Oscil- 
lationsmittelpuukt  verbreiten,  so  verbreiten  sich  die  Liohtvibrationen  in 
concentrischen  Kugelschichten  um  die  Licht ([uelle. 

Die  Gesammtheit  aller  Aethortheilchen ,  welche  gleichzeitig  von 
der  Vibrationsbowegung  ergriffen  werden,  die  sich  von  einem  leuchtenden 
Funkte  aus  verbreitet,  bildet  die  Wellenoberflöchr.  In  einem  isotro- 
pen Mittel,  d.h.  in  einem  solchen,  in  welchem  die  Dichtigkeit  nnd  Elast^- 
cität  des  Aethers  nach  allen  Seiten  liin  dieselbe  ist,  ist  die  Wellenober- 
fläche kugelförmig.  Wir  werden  später  sehen,  welche  Modificationen 
die  Wellenoberfläche  erleidet,  wenn  bie  auä  einem  Medium  in  ein  anderes 
TongrOnererodor  geringerer  Aetherdiohtigkeit  übergeht,  und  wie  sie  »ich 
in  solchen  Medien  gestaltet,  in  welchen  die  Elasticiiit  des  Aethers  nicht 
nach  allen  Richtnngen  dieselbe  ist. 

In  hinlänglicher  Entfernung  von  der  Lichtquelle  kann  man  ein  nicht 
sa  groeses  Stäck  der  WellenoberflAche  stets  als  eben  betrachten. 

Denken  wir  uns  von  irgend  einem  Punkte  der  WelleiiuUi  Hache  eine 
gerade  Linie  nach  der  Lichtquelle  gezogen,  so  bilden  die  in  ihrem  Gleich- 
gewichteKustande  auf  dieser  Linie  liegenden,  rechtwinklig  zu  ihr  vibriren- 
den  Aethertheiloben  einen  elementaren  Lichtstrahl.  Ein  optisch  wirk- 
samer StraSil  besteht  stets  ans  einem  Bfindel  elementarer  Strahlen,  welche 
einer  gemeinsamen  WellenoberflAche  angehören. 
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296      Erklänmg  des  Fresnel'bohen  SpiegelyersaohB.  Dieee 

Prinoipien  mch«o  hio,  die  Fro8Del*8elieB  InteifereosatreifeB  sn  erkUren. 
Di«  von  Ff  Fig.  808,  avBgehenden  Strablen  werden  dnroli  den  Spiegel  ii^ 

Fig.  8Q& 


Pf)  rrflcrtirt ,  ah  ob  pif  von  K  awi:r<ja\)<n'u  wären.  Betrachten  wir  zu- 
Uttchst  den  nach  A  rellcrf irtt-n  Str.ili!,  so  nuisst  n  alle  Vibrationen,  welche 
diesen  Strahl  foi  ti>Üauzcn,  rechtwinklig  auf  der  Hichtung  i\ /*  sein,  ein 
Aethoi*t.heilchon  in  Ii  wird  etwa  abwechselnd  auf  und  nieder  vibriren.  Durch 
/*  ist  nun  ein  Krci.s  um  dtu  Mittelpunkt  N  gezogen,  und  alle  aul  diebmu 
Kreise  liegenden  Punkte  werd'^n  durcli  die  vom  Spiegel  AB  reflcctirten 
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Strahlen  gleiolneitig  in  denaelben  Scbwingungezustancl  Yerwist,  d.  h.  in 
demselben  Augenblicke,  in  welcbem  das  Tboleben  h  dnrcb  den  in  der 
Riehinng  Nh  reflecfcirten  Strabl  anfwirta  getneben  wird«  sind  die  Aetber- 
tbeileben  des  bezeichneten  Kreises  in  denselben  Weise  efficirt, 

Ein  rweiier  Kreis  ist  nm  dnrdi  den  Pnnkt  8  gesogen;  der  Halb* 
mesHcr  dieses  Kreises  ist  groFser,  und  zwar  wollen  wir  annehmen,  dass  die 
Differenz  der  beiden  Radien  */a  Wellenlänge  betrage,  so  ist  klar,  dass  alle 
auf  diesem  letzteren  Kreise  liegenden  Aethertheilcben  sich  stets  in  Schwin- 
gnngszastiiudcn  befinden,  welche  denen  der  Aethertboilohen  anf  dem  snerst 
besprochenen  Kreise  entgegengesetzt  sind. 

So  sind  nun  noch  mehrere  Kreise  um  N  trezogen,  uud  zwar  beträgt 
die  Entfernung  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  ausgezogenen 
Kreisen  eine  ganze,  die  Entfernung  zwischen  einem  ausgezogenen  und  dem 
u&cbstfolgeudcu  puuktirten  Kreise  Wellenlänge. 

Eine  fthnliche  Reihe  von  Kreisen  ist  um  den  l'unkt  ilf  gezogen,  und  aas 
diesen  Kreisen  emebt  man,  in  welchen  Sebwingungszustend  die  Aether- 
theilohen  darcb  die  vom  Spiegel  BG  refleetirten  Wellen  versetit  werden. 

Betrachten  wir  noa  den  Effect,  welcher  durch  das  Zusammenwirken 
der  beiden  Wellensysteme  hervorgebracht  wird. 

Der  Punkt  ti  li^  glmohweit  von  M  und  N  entfernt,  folglieh  wird 
das  Aethertheilcben  M  durch  die  beiden  Wellcnsystenie  gleichzeitig  nach 
dei-selben  Seite  bin  getrieben,  hier  wird  sich  also  die  Wirkung  der  beiden 
Welleneysteme  snmmireu,  die  Vibrationsintensitit  des  Acthertheilchons  u 
wird  aho  doppelt  so  gross  sdn,  als  wenn  es  nur  durch  ein  Wellen» 
sjstem  afficirt  worden  wäre. 

Das  Tlieilchen  in  .<?  wird  durch  die  vom  Spiegel  A  B  refleetirten  TJeht- 
wellen  ebenso  afficirt  wie  t<,  durcli  (his  andere  "NVellensystem  aber  gmule 
in  entgegengesetzter  Richtung,  die  Wirkung  des  einen  Wellensystenis  wird 
albo  hier  durch  die  des  anderen  aufgehoben ,  in  d'  also  wird  Dunkeiliuit 
entstehen. 

Ebenso  wird  in  h  und  ht  kurs  in  allen  Funkten,  in  denen  sich  awei 
ausgezogene  oder  awci  punktirte  Kreise  schneiden,  das  Zusammenwirken 
der  beiden  Wellcnsystenie  eine  Yermehrung  der  Lichtintensitftt  sur  Folge 
haben,  w&hrend  in  allen  Stellen,  in  welchen  sich  ein  ausgesogener  uud 
ein  punklirter  Kreis  schneiden ,  gar  keine  Vibrationen  stattfinden,  also 
Dunkelheit  herrscht. 

Fresnel  hat  mit  der  grossten  GenauigUttt  die  Breite  der  Streifen, 
d.  b.  die  Entfernung  eines  dunklen  Streifens  vom  anderen,  den  Winkel, 
den  die  Spiegel  mit  einander  machen,  und  die  Entfernung  der  Lichtquelle 
gemessen,  und  konnte  auf  diese  Weise  zeigen,  dass  in  der  That  die  Strah- 
len, welche,  von  2*^  ausgehend ,  durch  den  Spiegel  AB  nach  Ii,  naeli  s,  f 
u.  8.  w.  gelangen,  ungleiche  Wege  zurückgelegt  haben,  da^s  die  Diäerenz 
dieser  Wege  gleich  ist,  da^s  also  Nt  —  Nft  —  Ns  —  Nh  u.  s.  w. 

Diese  Differeuz,  welche  sich  aus  den  Messungen  berechnen  laisst,  ist 
aber  nichts  Anderes  als  die  halbe  Wellenlänge. 
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Betrftditei  man  die  Streifen  dureh  ein  rotlue  Glas,  eo  sind  eie  l>reiter, 
ab  wenn  man  ein  Uanes  anwendet;  daran«  folgt  aber,  daaa  die  Wellen« 
Itoge  für  dio  rothcn  Strahlen  grösser  ist  alt  für  die  Uanen.  Ueberhaapt 
Bind  die  Wellenlängen  der  farbigen  Strahlen  um  ao  kOirzer,  je  brechbarer 

tliest!  Strahlen  sind.    Da  die  hellen  und  dunklen  Streifen  für  die  verschie- 

ilcn farbigen  Strahlen  nicht  genau  an  diosclben  Stellen  fallen,  fo  können 
die  Streifen  bei  Anwomlunir  voti  wcissi'in  Liclite  auch  nicht  rein  wei^s  und 
schwarz  erscheinen,  Tündern  s-n-  niuh.^en  tniliigc  .Siiunic  zeigen,  d'u'  um  so 
deutlicher  werdf^n,  je  breiter  überhaupt  die  Streilen  sind.  2«iähere  Aus- 
kunft über  diene  farbigen  Säume  findet  m&n  weiter  unten. 

397  Interferenz  der  LiohtStralllen.  Doreh  den  Fresn ersehen 
SpiegelTersuch  iat  also  das  Prineip  der  Interferensen  begründet  Die- 
me Princip  iet  far  die  physikaliacbe  Theorie  dee  Lichtee  Ton  der  grtesten 
Wichtigkeit;  wir  wollen  deehalb  Teranohen,  daeselbe  dundi  Zeiobnongen 
mogliobet  anschaulich  au  machen. 

In  Fig.  809  mögen  die  Linien  AB  nnd  (72>awei  elementare  Licht« 
atraUen  darBteUen,  welcbci  von  einer  Lichtquelle  ausgehend,  auf  Teredlie- 


denen  Wegen  su  dem  Punkte  a  gelangen,  und  sich  hier  unter  einem  sehr 
spitsen  Winkel  schneiden.  Wenn  der  Weg,  welchen  der  Lichtstrahl  CD 
▼on  der  Lichtquelle  bis  su  dem  Punkte  a  surückgelegt  hat,  gerade  eben 
so  gross  oder  um  1,  2,  3  n.  s.  w.  ganse  Wellenlängen  grosser  ist,  als  der 
Weg,  welchen  der  andere  Strahl  von  der  Lichtquelle  bis  zum  Punkte  a 
surackgelegt  hat,  so  werden  die  beiden  Strahlen  ina  in  der  Weise  susam* 
menwirken,  wie  es  Fig.  809  darstellt 

Dif  Wellenlinie  ah  cd  u.  s.  w.  stellt  für  irgend  einen  Moment  die 
gegenseitige  Lage  der  Aethertheilchen  dar,  weleho  den  Strahl  in  der  Rich- 
tuiipf  AB  fortpflanzen.  Das  Theilchen  h  hat  eben  seine  äusserstt  II  aig 
unterhalb  Aß  erreicht,  das  Theilchen  a  pasj^irt  eben  die  Gleichgewichts- 
läge  in  der  Richtung,  welche  der  kleine  I'feil  andeutet. 

Die  puuktirte  Wellenlinie  zeigt  uns  den  gleichzeitigen  Oscillations- 
lustand  der  Aethertheilchen,  welche  den  Lichtstrahl  CD  fortpflanaen. 
Wenn  beide  Strahlen  Ton  der  Lichtquelle  bis  sum  Punkte  a  glmche  Wege 
durchlaufen  haben,  so  wird  das  Theilchen  a  gleichartig  durch  die  Vibra- 
tion beider  Strahlen  auf  dieselbe  Weise  afficirt  werden;  in  dem  durch 
untere  Zeichnung  dargesteUten  Momente  wird  das  Theilchen  a  durch  das 
zweite  Wellensystem  ebenfalls  nach  unten  getrieben;  die  Yibirationainten- 
sitat  ist  alsü  doppelt  so  gross,  als  wenn  seine  Bewegung  nur  durch  die 
Vibrationen  des  einen  Lichtstrahles  bedingt  wäre. 


Fig.  80». 


A 
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In  derselben  Weise  rnttasen  sieh  euch  die  Vibrationen  zweier  Liclit- 
atraUen  nnteretfitaen,  welche  in  einem  Punkte  snBammentreffen,  wenn  sie 
in  ihrem  Gange  am  irgend  ein  ganies  Vielikehea  dner  ganaen  Wellen- 
länge von  einander  abweichen.  - 

Fig.  810  venrinnlicht  das  Zusammenwirken  swoier  Strahlen,  von  denen 
der  eine  dem  anderen  nm  eine  halbe  oder  irgend  ein  ungerades  Viel" 

Fig.  810. 


B 


faches  einer  halben  WelK  iiI&nge  vorausgeeilt  ist.  Durch  die  Vibra- 
tionen des  einen  Strahles  (die  ihm  entsprechende  Wellenlinie  ist  ausgezo- 
pren,  wRlirend  dir;  dem  anderen  Strahle  entsprechende  punktirt  ist)  wird 
daß  Thcilcli«  11  (i  in  (^eTtigelbcn  Augenblicke  nach  oben  getrieben,  in  wel- 
chem die  Vibrationen  des  anderen  Strahles  dasselbe  mit  gleicher  Kraft 
abwUits  zu  bewe^^en  streben;  die  beiden  entgegengesetzten  Kräfte  Leben 
sich  also  auf,  das  Theilcheu  a  bleibt  in  Ruhe, 

Wir  iiaben  bisher  nur  diejenigen  Fälle  betrachtet,  in  welchen  der 
Gangunterschied  der  intorferirendon  Strahlen  ein  ganzes  Vielfacbee  einer 
WellenUnge  oder  ein  nngeradea  Vielfiu^es  Mner  halboi  Wellenlänge  be- 
trägt. Wenn  der  Oangonterschied  swischen  dieee  Gränzen  ftUt,  so  wird 
durch  die  Interferens  der  beiden  Strahlen  auch  eine  Wirkung  henrorge> 
bracht,  welche  swischen  den  Wirkungen  der  besprochenen  GränsflUle  liegt, 
d.  h.  es  wird  keine  YoUkonunene  Vernichtung  der  Vibrationen,  aber  auch 
keine  Verdoppelung  der  Vibrationsintensitfit  eintreten  können. 

Betraohten  wir  die  Sache  etwas  aUgemeiner!  Es  sei 


u  =  a  sin  ^2x  ^ 


die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  in  einem  bestimm teu  itfomoDte  ein  Aether- 
theüchen  durch  einen  und 


die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  dasselbe  Acthertheilchen  glfichzoitig 
durch  einen  zweiten  Lichtstrahl  afficirt  wird,  welcher  mit  dem  ersten 
gleiche  Vi])rationsintensitiit  luit,  aber  {ff'jt  Tt  »lonselben  um  r  Wellenliinj^^en 
zurückgeblieben  ist,  bu  ist  die  Genehwindigkeit  des  Theilcheub  unter  dem 
gleichzeitigen  Einiiuss  beider  Strahlen 


oder 


IT  =  «  +  V  =  a  St»  ^2 3t      +  a  sin  2a  ^  — 

ü  =  a  sin  «4-0  sin  («  — 


• 


Digitized  by  Google 


750  InU)rl'ereii2  und  Deugung  des  Lichtes. 

f  X 
wenn  man  th  r  Kurze  iialber  «  lur  2  n:  —  und/^  für  2  5r  ^  setst.  Dieser 

leftstere  Werth  von  IJ  lässt  sich  aW  laicht  umwandeln  in 

17  =5  a  (1  -f  cos  /i)  s/n  n  —  a  sin  ß  cos  a    .  .  .   .  1) 
üm  7.n  erfahren,  welches  die  Vibrationsintensitnt  des  fraglichen,  unter 
dem  Einflugs  der  beiden  Stralilen  vibrircndeD  Aethertbeilcbens  ist,  moss 
man  die  Gleichung  bei  1)  auf  die  Form 

II  =  A  ,  sin  (a  —  y)  2) 

zu  brinpen  fauchen,  wo  dann  Ä  die  gesuchte  Vibrotionsiutensität  ist. 
Aus  Gleichung  2)  ergiebt  sich 

U  —  A.  sin  a.cosy  —  Ä.cosa.  sin  y  3) 

Sf  tzen  wir  den  Werth  von  U  bei  1)  gleich  dem  Werth  von  b  bei  3), 
80  ergiebt  sich 

A  cos  y  =  u  (l      COS  ß)  4) 

A  sin  y  =  a  .  sin  ^  5) 

Addirt  man  die  Quadrate  der  Gleichungen  4)  und  d),  so  kommt 
^2  =-     (2  +  2  cos  ß) 
also   

Ä  =  a^2-\-2co82Mj  6) 

Es  wird  ii  =  2 a»  wenn  Xz=i0,  x  =  X,  x  =  2Xt  ^=3  A  n.  b.  w. 
Wenn  dagegen  X  =  Vs  A,  bo  wird 

^  =  0. 

Denselben  Wert  Ii  erhält  A  auch  für  den  Fall,  dassa:  =  V«  A,  x  —  Vt  A 
u.  a.  w.  Für  X  =  ';4  A  wird 

A  =  a  Vi 

Wir  haben  eben  nur  den  einfacheren  Fall  betrachtet,  dass  die  Vibra- 
tionsintensitiit  der  beiden  interferireudeu  Strahlen  dieselbe  ist.  Igt  nun 
aber  a  die  Vibrationaintensität  des  einen,  b  die  des  andern,  also 


M  —  a  sin  (27t 


die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  in  einem  bestimmten  Moment  ein  Aether- 
theilehen  durch  den  einen,  nnd 


V  =  b  sin  2 


'{i-j) 


die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  dasmjlbe  Aetherthetlchen  gleichseitig 
dorch  den  anderen  Strahl  afficirt  wird,  so  crgichf  ^ich  aus  einer  der  obi- 
gen ganz  entsprechenden  Entwickelungsweise,  dass  die  Vibrationsintensitit 
A  des  resnltirenden  Sfrahle<!  i^t 

A  —  b'i  -\'  2ab  cos  2n  j  7) 

Ein  Werth,  welcher  in  den  bei  6)  flbergeht,  wenn  6  =  a. 
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Erklärung  der  Spiegelung,  der  Brechung  und  der  Dis-  298 
persion  des  Liclites  durch  die  Vibrationstheorie.  Wenn  eine 

Lichtwelle  auf  irgend  ein  Medium  trifft,  in  welchem  die  Elaaticitat  des 
Aethers  grösser  oder  kleiner  ist  als  in  <\om  Mittel,  in  welchem  sie  sich  bis 
dahin  fortpflanzte,  so  theilt  sie  sich  in  /.wei  Wfllen.'jyf^tcnio,  von  welclicn 
das  eine  in  das  Mittel  zurückfjolit,  w(,'lcii(>s  bis  dahin  die  Wellen  l'ortplianzte, 
wühlend  das  zweite  Wellen,s3'titfm  in  das  undcr»!  Mittel  übergeht;  die  Rieli- 
tung  beider  Wellonsyptenie  weicht  von  der  der  einfallenden  Wellen  ab;  das 
eine  System  erzeugt  die  rof  loctirteu ,  das  andere  die  gebrochenen 
StnUen. 

Betrachten  wir  sonftchat  die  Reflexion  etwas  näher. 
In  Fig.  81 1  sei  cm  ein  elementarer  Lichtstrahl,  welcher  in  m  die  Tren- 
nnngsfläche  sweier  Medien  trifft;  durch  die  Vibrationen  dieses  Strah- 


Fig.  811. 


les  wird  nun  oflionbar 
das  in  tn  befindliche 

AethertheiJchen  er» 
schlittert;  die  Vibra- 
tionen des  Aether- 
theilchens  in  m  pflan- 
zen sich  aber  nach 
allen  Seiten  hin  fort, 
gerade  so,  als  ob  vi 
selbst  ein  leuchtender 
Punkt  wäre.  Man 
sollte  demnach  mei- 
nen, dass  sich  von  m  ans  nach  allen  Seiten  hin  Lichtstrahlen  verbreiten 
worden;  gewissermaassen  ist  dies  auch  der  Fall,  aber  die  Vibrationen  eines 
einrigen  elementaren  Strahles  bringen  für  sieh  allein  noch  keine  Wirkung 
hervor;  das,  was  wir  einen  Lichtstrahl  nennen,  bestdit  ms  einer  Reihe 
paralleler  elementarer  Strahlen,  in  welchen  die  entsprechenden  Theilchen 
sich  in  gleichen Schwingungssnstanden  befinden,  so  dass  sich  ihre  Vibratio* 
nen  gegenseitig  onterstützen. 

Es  sei  nun  am'  ein  zweiter,  ein  dritter  i  lementarer  Lichtstrahl, 
welcher  von  der.-elben  Lichtquelle  kommt;  wenn  diese  Lichtquelle  hinläng- 
lich weit  entfernt  ist,  so  können  die  Strahlen  r)n,  am',  dh  als  parallel, 
und  die  durch  m  und  n  gehende  Wellenoberfliiche  zwischen  m  und  n  als 
eben  l)etrachtet  werden.  Diese  ebene  Welle  wird  nun  in  m  zuerst,  «spfiter 
in  m'  und  noch  spiiter  in  h  die  trennende  Oberflüche  treffen.  Wahrend 
nun  die  ebene  Welle  von  n  bis  fortschreitet,  verbreitet  sich  von  dem 
schon  früher  getroffenen  Punkte  fff  aus  eine  sphirische  Welle,  deren  Halb- 
messer mo  der  Entfernung  nh  gleich  ist.  Denken  wir  uns  fSerner  m'n* 
parallel  mit  mw  gesogen,  so  wird  die  von  m'  ausgehende  Elementarwelle 
eine  Kugdoberflftche  erreichen,  deren  Radius  mV  gleich  Wh  ist,  während 
der  obere  Strahl  von  n'  nach  /r  geht.  Auf  dieselbe  Weise  werden  nun  von 
allen  swisohen  m  und  k  liegenden  Punkten  elementare  Kugelwellen 
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auspellen,  und  eine  Fläche,  welche  alle  diese  elementaren  Kugel  wellen 
gleichzeitig  berührt,  ist  die  reflectirte  Welle. 

Da  sich  nun  mo  und  m'o'  vorhalten  wie  mk  und  m'A*,  so  ist  klar, 
dass  die  Fläche  ^'0,  welche  alle  entsprechenden  elementaren  Kugelflächen 
berührt,  eben  ist.  Diese  reflectirte  Welle  schreitet  nun  parallel  mit  sich 
selbst  fort,  und  die  Richtung  der  Lichtstrahlen,  welche  sie  erzeugt,  ist 
rechtwinklig  auf  oJc\  das  reflectirte  Lichtbündel  wird  durch  die  elementa- 
ren, durch  wi,  w'  und  k  gehenden  auf  ok  rechtwinkligen  Strahlen  und  die 
dazwischen  liegenden  gebildet,  welche  sich  gegenseitig  unterstützen,  also 
einen  wirksamen  Lichtstrahl  bilden,  weil  die  entsprechenden  Acthertheil- 
chen,  wie  etwa  die  durch  eine  Punktenreihe  bezeichneten,  sich  stets  in 
gleichen  Schwingungszuständen  befinden. 

Das  Dreieck  7nnk  ist  dem  Dreieck  nioJc  gleich,  denn  mk  ist  beiden 
gemeinschaftlich,  nk  =  lHO  und  der  Winkel  bei  0  gleich  dem  bei  n,  denn 
beide  sind  rechte;  daraus  folgt  nun  aber,  dass  der  Winkel  nkm  gleich  ist 
dem  Winkel  omk,  d.  h.  dass  die  einfallenden  und  reflectirten  Strahlen 
gleiche  Winkel  mit  der  spiegelnden  Ebene  machen.  Das  Spiegelungs- 
gesetz ergiebt  sich  also  als  eine  nothwendige  Folge  aus  der  Undulations- 
theorie. 

Das  Brechungsgesetz  liisst  sich  auf  ganz  ähnliche  Wei^e  ab- 
leiten.   Es  sei  in  einem  bestimmten  Momente  mn,  Fig.  812,  die  Lage 

der  einfallenden  ebenen 
^^S'  812.  -^gjjg .     demselben  Mo- 

mente, in  welchem  die 
ebene  Welle  in  n  an- 
kommt, wird  m  der  Mit- 
telpunkt eines  sphäri- 
schen Wellensystems, 
welches  sich  auch  in  dem 
anderen  Mittel  verbrei- 
tet; weil  aber  die  Elasti- 
cität  des  Aethers  in  die- 
sem zweiten  Mittel  eine 
andere  ist,  als  in  dem 
Mittel,  in  welchem  sich 
die  Lichtstrahlen  bis  da- 
hin bewegten,  so  pflan- 
zen sich  die  Lichtwellen 
in  beiden  Mittele  auch 
nicht  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit fort;  während  sich  die  einfallende  Welle  von  M  bis  k  fort- 
bewegt, gelangt  die  von  m  ausgehende  entsprechende  Elementarwelle  bis 
zu  der  Oberfläche  einer  Kugel,  deren  Radius  »10  kleiner  ist  als  nk,  wenn 
das  zweite  Mittel  stärker  brechend  ist  als  das  erste.  Die  einfallende  ebene 
Welle  kommt  auch  gleichzeitig  in  m'  und  n'  an,  und  während  sie  von 
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n*  bis  k  fortgeht,  yerbreitet  neb  die  entsprechende  elementare  Welle  von 
bis  BQ  der  Oberflftche  einer  Kugeli  deren  Halbmesser  m*o'  sich  in  mo 
verhült  wie  n*k  sn  nk.  Alle  die  von  den  versdiiedenen«  swisehen  fit  und 

k  liegenden  Punkten  ausgehenden  sphärischen  Elementar  wellen,  welche 

von  derselben  einfallenden  ebenen  Welle  herrühren,  werden  also  s&mmtr 
lieh  durch  eine  und  dieselbe  £bene  ko'o  berührt,  und  parallel  mit  dieser 
Ebene  pflanzt  sich  die  gebrochene  Welle  fort. 

Die  Längen  wA'  und  ino  verhalten  eich  wie  die  Fortpflanzung*;- 

t/cschwindiiLrkpiten  d^r  Lichtwolleii  in  den  beidpii  Mitteln.  Hie  stehen  also 
uutei  einan  lt  r  in  inntMu  Constanten  Verhältnisse;  nehmen  wir  nun  aber 
die  Länge  tnk  zur  Lüngeneiniieit,  so  ist 

nk  =  sin  mnh  und 

wo  —  fiiii  mkü-^ 

wir  sehen  also,  dass  der  Undulatioiistheorie  zufolge  die  Sinus  der  Winkel 
nmk  und  mÄro,  d.  h.  die  Sinns  der  Winkel,  welche  die  einfisllende 
nnd  die  gebrochene  Welle  mit  der  bteohenden  Flftobe  machen,  in  einem 
beständigen  Yerhiltnisse  stehen  müssen.  Es  ist  aber  der  Winkel,  welcheq 
die  einfallende  Welle  mn  mit  der  breobenden  OberflAobe  macht,  gleich 
dem  Einfallswinkel,  der  Winkel  aber,  welchen  die  gebrodiene  Welte  ko 
mit  der  brechenden  Fläche  macht,  gleich  dem  Brecliungswinkel;  folg« 
lieb  mnss  nach  der  Undulationstheorie  der  Sinus  des  Brechungswinkels  som 
Sinus  des  Einfallswinkels  in  einem  constanten  Verhältnisse  stehen,  was 
auch  mit  dor  Krfalirnn^  vollkommen  übereinstimmt. 

Diese  Ableitunij  der  Spiegelung»-  und  ürechungsgesotre  ist  Hcluni  von 
Huyghen.s  entwickelt  wonlen.  Der  Grundsatz,  dass  wirksame  Lichtstrah- 
len zuerst  durdi  dn^  Zusaiwiaenwirkeit  der  Elementarstrahlen  gebildet 
werden,  ist  nach  ihui  das  Huy ghensVchc  Princip  genannt  worden. 

Der  gleichen  Fürtpflanzungsgetichwincligkeit  hoher  und  tiefer  Töne 
entsprechend,  pflanzen  sich  auch  iu  den  llimmelsräumen  sowohl  wie  in 
der  atmospbiriscben  Luft  die  Strahlen  aller  Farben  mit  gleicher  Ge* 
scbwindigkeit  fort,  die  Wellenl&nge  ist  s]so  der  Scbwingungsdauer  pro- 
portional. 

Dies  ist  nun  aber  filr  Medien  von  grosserer  Aetherdichtigkeit  (Wasser, 
Glas  u.  s.  w.)  nidit  mehr  der  Fall.  Beim  Eintritt  in  dieselben  erleiden  die 
Aeiherwellen,  wie  sich  aus  der  Brechung  des  Lichtes  ergiebt,  eine  Verkür- 
zung; dir  stärkere  Brechung  dei  Strahlen  VOn  grösserer  Vibrationsgcschwin* 
digkeit  beweist  uns  aber,  dass  dieselben  eine  vcrhältnissmässig  bedeuten- 
dere Verkürzung  erleiden  als  die  von  geringerer  Vibratinnsgefjrli windig- 
keit. In  dichteren  Medien  pflanzen  sicli  also  die  Strahlen  ver- 
hchiedener  Farbf'n  um  so  langsamer  fort,  j e  grösser  i bre  Vibra- 
tionsgeschwindigkeit ist  In  Wasser  oder  in  tihis  z.  15,  pflanzen  sich 
also  die  rothea  Strahlen  schneller  als  die  grünen  und  diese  wieder 
schneller  als  die  violetten  fort. 

Nach  Cauchy  (Memoire  sur  la  dispersion  de  la  lumiere,  Prag  183f») 
ist  die  Dispersion  des  Lichtes  mochanisdi  dadurch  an  erklären,  dass  die 
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WirkangMphftre  der  einzelnen  Äetiiertheilchen  im  Vwhiltoisa  Sur  Wellen* 
linge  eine  nionhafte  Grösse  hat. 

29Ö       Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft  und  in  Wasser. 

Wie  wir  soeben  gesehen  haben,  erfahren  die  Lichtwellen  beim  Eintritt 
auH  Luft  in  ein  stärker  brechendes  Medium,  z.B.  in  Wasser,  eine  Verkür- 
zung, für  Wasser  niuss  also  der  Vibration  st  heoric  zufolge  die 
Fortpf lauzuDgsgeschw i n d  i  ufkeit  des  Lichtes  geringer  sein  als 
für  Luft,  während  der  Erniö^ionetheorie  zufolge,  welche  die  Brechung 
durch  eine  Anziehung  erklärt,  welche  die  Atome  der  brechenden  Substanz 
auf  die  Lichttheiichen  ausüben,  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  Wasaer 
grösser  sein  mOsste  a)e  in  Luft. 

Schon  im  Jahre  1838  hat  Arago  den  Weg  angedeutet,  wie  man 
durch  den  Yersnch  direet  entscheiden  könnte,  ob  sich  das  Licht  schneller 
in  Lnft  oder  in  Wasser  fortpflanie.  Das  Resnltat  dieees  YennchB  wOrde 
dann  also  andi  darüber  entaoheiden,  ob  man  die  Vibrationstheorie  oder 
die  Kmanationstheorie  aufgeben  mOsse. 

Arago's  Grundidee rerfolgend,  hat  Foncaalt  eine  Vorriehtnng  con- 
struirt,  mit  Hülfe  deren  er  die  Frage  zu  Gunsten  der  Vibrationf- 
theorie  beantwortet  hat  (Annal.  de  chim.  et  de  phys.,  3.  ser.  Bd.  XLI, 
S.  12P> 

Ein  Bündel  SounenslrahU'n,  welches  von  dcrn  Spiegel  i'iues  ll<^liostats 
retiectirt  worden  ist,  dringt  durch  eine  kleine  quadratische  Oeffuung  bei  .4« 


Fig.  813,  in  ein  dunkles  Zimmer  ein  und  wird  von  einer  Linse  X  aofgefan- 
.  gen,  welche  bei  a  ein  Bild  d«r  quadratischen  Oeffnnng  entwerfen  würde. 
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wenn  die  700  derIJose  anttretendenStnlilMi  nicht  imtenregB  aofgflfangMi 
wOrdsn« 

in  einiger  Entfernung  von  der  Libm  h  ein 
▼erticeler Planspiegel  6'  (die Ebene  nmerer  Fignr  ist  also  eine  Horiiontal- 
ebene),  weldier  den  nach  g  conTergiieaden  Strahlenkegel  so  refleeftirt,  daü 
dae  1^  der  qnadratiMshen  Oeftinng  hei  FenWiht  iSfa).  Bei  F 

aber  iit  ein  kleiner  HoUepiegel  angebracht,  detaenKrflmmnngemittelpnnkt 
in  der  Ifitte  dee  Spiegeb  S  liegt;  demnaoh  wird  der  Ton  der  Linae  h 
kommende  und  nach  der  Reflexion  anf  iSf  gegen  Fconvor^irondc  Strahlen- 
kegel vomHohlspiegf'l  so  zurückgeworfen,  dass  der  reflectirte Strahlen- 
kegel mit  dem  einfallenden  coincidirt.  Nach  einer  zweiten  Reflexion 
durch  den  Planspiegel  S  wird  also  der  Strahlenkegel  so  divergiren,  als  ob 
er  von  a  käme.  Die  von  V  zurückkehrenden  und  von  .Sf  zum  zweitenmalo 
reflectirten  Strahlen  werden  also  durch  die  Linse  //  in  A  zu  einem  Bilde 
der  quadratischen  Oeffnung  vereinigt,  welches  mit  dem  Object  selbet  zu- 
sammenfallt. 

Die  von  der  Linse  gegen  A  convergirenden Strahlen  troffen  aber  bei 
N  Aüf  eine  Platte  von  Spiegelglas,  welche  sie  so  roflectirt,  dass  d.is  Hild 
Pig  814  der  quadratischen  Oeffnung  bei  a' entsteht.  InFif^.  814 

niaf^  Nr.  I.  in  vergrössertem  Maassstab  das  Bild  dar- 
stellen, wie  CS  unter  den  erwähnten  Umständen  in  a 
l>eobachtet  wird. 

Nun  aber  ist  der  Spiegel  S,  welchen  wir  bisher  als 
ruhend  betrachtet  haben,  so  gefasst,  dass  er  um  seine 
verticale  (in  unserer  Figur  also  zum  Punkt  Twkflnte) 
Mittellinie  sehr  rasch  und  swar  in  der  Richtung  des 
Pfeils  umgedreht  werden  kann.  Während  jeder  Um- 
drehung wird  er  also  nur  in  mnem  Momente  Strahlen 
nach  dem  Hohlspiegel  F  senden,  das  von  N  reflectirte 
Bild  kann  also  bei  jeder  Umdrehnng  des  Spiegels  8 
nur  einmal  aofblitien.  Der  Eindruck  eines  solchen  Blitzes  bleibt  aber  im 
Auge  bis  zum  nächsten ,  und  so  oombinircn  sich  die  rasch  auf  einander 
folgenden  Blitze  zu  einem  constant  erscheinenden,  wenn  auch  etwas 
schwächer  erleuchteten  Bilde  der  quadratischen  Oeffnung,  welches  je- 
doch in  Folge  der  Rotation  des  Spiegels  etwas  von  der  Stelle  %'er- 
rückt  erscheint,  an  welcher  man  es  bei  stillstehendem  Spiegel  S  beobach- 
ten würde. 

Diese  VerrQckung  des  Bildes  erklärt  sich  aus  folgender  Ik-trnclitung: 
Wenn  in  einem  bestimmten  Moment  der  rotirende Spiegel  in  di.  oiitspre- 
chende  Stelle  kommt,  so  rellectirt  er  einen  Strahlenkegel  nach  deui  Holil- 
spiegel  F.  Während  aber  das  Licht  sich  von  S  nach  F  und  von  /*'  nach 
S  zurück  fortpflanzt,  hat  sich  der  Spiegel  um  einen  kleinen  Winkel  ge- 
dreht, und  deBhalb  wird  die  Axe  des  von  F  nach  S  zurückkehrenden 
Sirahlenkegels  durch  den  Planspiegel  <S  nicht  wieder  uachil  hin,  sondern 
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in  einer  Richtung  Sp  reflcctirt,  welche  einen  Winkel  2  ;r  mit  der  ursprüng- 
lichen Richtung  SA  wacht. 

Der  vom  Planspiegel  S  g<*gen  die  Linse  L  roflectirte  Strahleukegel 

div^Tglrt  also  eben  so,  als  ob  er  von  Piiioin  Punkte  ft  käme,  welcher  auf 
der  A'i'i  längerung  von  JL>  S  von  *S' um  eine  I.iinge  .S''^  absteht,  welclie  yb'lcli 
Sa  und  gleich  8  i^t.  Die  von  b  aus  (liver<^ireiitien  nnd  auf  <lie  Linsi^ 
fallenden  Stralilcn  werden  aber  durch  dieselbe  nachinün  convergirend 
gemacht  und  durcli  den  Spiegel  ^go  reflectirt,  doss  das  Hiid  der  quadrati- 
schen Oefiiiung  bei  //  entsteht. 

Bei  rasclier  liotation  des  Spiegels  S  in  tler  angegebenen  Richtung 
erscheint  also  das  von  N  reflectirte  Bild  der  quadratischen  tJefliiung  von 
der  Stelle,  wo  uihii  es  bei  ätlllstchendeni  Spiegel  S  sehen  würde,  nach  der 
rechten  Seite  hin  verschoben,  wie  dies  Nr.  IT  in  Kig,  814  andeutet. 

Sudien  wir  nun  die  (iiös'<e  dit^ser  Verschiebung  zu  br^itimmpn. 

Bezeichneu  wir  den  Weg,  welchen  das  Licht  in  1  Sei  uude  zunu  k- 
legt  (in  Metern  ausgedrückt)  mit  l'^,  so  ist  die  Zill  /,  weh  hf  das 
Licht  braucht,  um  sieh  von  S  nach  F  und  von  F  Äurück  nach  S  fortzn- 
pflanzen : 

^  —       y  » 

wenn  die  Länge  f  ft  gleich  c  und  rS  £rh'ieh  I,  also  SF=  S(i  —  f  —  / 
ist.    Wenn  nun  der  Spiegel  <S  m  1  Seiunde  n  Umdrehungen  macht,  zu 

einer  Umdrehaog  also  ^  Secande  gebraucht  wird,  m»  iat  der  Bogen 

weldien  ein  Raditn;  von  der  Länge  1  in  der  Zeit  t  beschreibt, 

9  =  2«nt  oder  9  =  y  \ 

wenn  f&r  t  sein  obiger  Werth  gesetst  wird* 

Da  nun  aber  der  Winkel  f'  Sp,  also  aneb  bSit  doppelt  so  gross  iit, 
als  der  Winkel,  nn  welchen  der  Spiegel  8  sich  io  der  Zeit  t  dreht,  so  ist 
der  Bogen  dieses  Winkels  fflr  den  Radius  1  gleich  29,  mithin  ist  der  Bo- 
gen ab,  den  wir  mit  d  btnieichnen  wollen« 

d  :r=  2q>  {r  -  1)=  y     -  . 

Bezeichnen  wir  die  Verschiebung  a'd^,  welche  gleich  ÄS  ist,  mit  d 
und  die  Länge  cA  mit  £,  so  ei^iebt  sich  aus  der  Yergleichnng  der  Drri* 
ecke  ArB  nnd  arb 

a  =  </i 

oder  endlich 

r.  e 

Bei  FoueauU's  Versuchen  war  e  =  3  Meter,  die  Brenfiweite  der 
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war  1,9  Ueter,  aho  e  =  5,1818  Meter;  ferner  vou  /  —  also 
(e  —  Z)  =r  4  Meter.  Da  nun  V  308000000,  so  ergiebt  sich  für 
n  —  1000 

.       H  .  3,1415  .  1000  .  16  .  a  „         ,  „ 

^  =      5,1818  .  308000000—  =  ^.^0U7ao«  Met^r  =  0.7558  M.lhm., 

eine  Grdaae  der  Verechiebnog,  welche  noch  sehr  gut  beobachtet  werden 
kann. 

Um  nun  aber  au  ennitteln,  ob  sich  daa  Licht  lohneller  in  Luft  oder 
in  Waaeer  fortpflanze,  wurde  auf  der  anderen  Seite  von  S  Fig.  815, 
in  ¥*  symmetriBch  zu  if*^,  ein  zweiter  jenem  gleicher  Hohlspiegel  angebracht 
und  zwiHcheri  .S  und  1**  eine  12  Meter  lange  mit  WaR5;cr  gefüllte,  an  beiden 

£ndeu  mit  Glapplatteii  genchlosseno  Röhre  aufgfstt'Ht. 

I)i«per  zweite  IIolilH]iio^el  V  liefert  nun  ein  /.weites  Bild  der  r|tia- 
dratiselionOeffnung  J,  weiches  mit  der  erste«  volLstäiKlif:^  ziisamtnenlallen 
mue»,  wenn  das  Licht  sich  in  Wasser  eben  .^o  >>c!iiii  ll,  wdilu  .s  (lagegcn 
noch  etwas  weiter  verseliohcij  erschcMiieu  juus.s  als  «las  (;rste,  wenn  das 
Licht  bich  in  Waäbt-r  laugüanicr  fortpflanzt  als  in  Luit. 

Um  das  von  kommende  Bild  von  deugenigeu  unterscheiden  zu 
können,  welches  dorch  die  Befleiion  auf  V  eraeugt  wird,  ist  in  der  Kftlie 

Fig.  015.  „ 


B 


des  Spiegele  S  auf  dem  Wege  nach  "F  hin  eine  Art  Blendung  so  ange* 
bracht,  dass  das  obere  und  das  untere  Drittel  der  quadratischen  Oeffnung 
dadurch  verdeckt  wird,  also  nur  das  mittlere  Drittel  dea  Bildes  eicbtbar 

Weiht ,  welches  vom  Spiegel  JP  herrührt. 

Wird  nun  der  Vei^uch  bei  der  oben  hcscliriebonen  Anordiiunj<  nus- 
gaföhrt,  80  erscheint  das  von  dem  Spiegel  i*^  herrührende  Bild  in  der  Art, 
wie  esNr.lII.  in  Fig.  81ä  (a.£S.)  andeutet,  noch  weiter  verschoben  als 
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Fig.  816. 


da»  andere;  die  FortpflanzuugBgeBciiwindigkcit  des  Lichtes  ist  also  in  der 
That  für  Wasser  geringer  als  für  Luft,  ein  Resultat,  welches  mit 
der  Emauationstheorie  unvereinbar  ist. 

Für  1000  Umdrehungen  geben  8  Meter  Luft 
(2mal  S  F)  eine  Verschiebung  des  Bildes  von  0,7558"" ; 
4  Meter  Luft  würden  also  eine  Verschiebung  von 
0,3779"™*  geben.  Da  nun  der  Brechungsexponent 
aus  Luft  im  Wasser  */j  ist,  so  wird  also  die  Ver- 
schiebung, welche  einen  4  Meter  langen  Weg  durch 
Wasser  (2mal  die  Länge  der  Röhre  R)  bewirkt, 
.  0,3779  =  0,5038"""  betragen.  Das  von  F 
herrührende  schmale  Mittelbild  wird  also  um  0,5038 
—  0,3779  =  0,1259°""  weiter  verschoben  sein  als 
das  Bild  der  ganzen  (juadratischen  Oeffnung,  welches 
von  den  durch  den  Hohlspiegel  F  reflectirten  Strahlen 
herrührt 


Fig.  Öl7. 


3<M)  Die  BeUgUngrSerSCheinungen.  Es  ist  schon  oben  bemerkt 
worden,  dass  zuerst  Grimaldi  die  Ablenkung  beobachtete,  welche  die 
Lichtstrahlen  bei  ihrem  Vorübergange  an  den  Rändern  undurchiichtiger 
Körper  erleiden.  Nach  ihm  wurden  die  Beugungserscheinungen  besonders 
von  Newton  studirt;  durch  seine  Bemühungen  sowie  durch  die  Unter- 
suchungen mehrerer  späteren  Physiker  wurden 
allerdings  die  empirischen  Gesetze  derselben  er- 
mittelt, allein  erst  Young,  indem  er  die  Diffrac- 
tionsphänomene,  durch  die  Wellentbeorie  zu  er- 
klären versuchte,  fand  einen  inneren  Zusammen- 
hang dieser  merkwürdigen  Erscheinungen  auf. 
Fresnel  ging  auf  dem  betretenen  Wege  weiter 
und  entwickelte  in  seinem  Memoire  sur  la 
diflFraction  de  la  lumiere  eine  Theorie  der  Beu- 
gungsei'scheinunpcn ,  welche  durch  Fraun- 
hü/er,  Kersch el  und  Schword  noch  weiter 
ausgebildet,  ja  wir  können  sagen  vollendet 
wurde.  Fresnel  untersuchte  und  erklärte  alle 
Beugungserscheinungen,  welche  durch  einen 
ganz  schmalen  Spalt  oder  durch  einen  ganz 
schmalen  undurchsichtigen  Körper  hervor- 
gebracht werden,  Fraunhofer  bereicherte 
die  Wissenschaft  durch  die  Untersuchungen 
der  durch  Gitter  hervorgebrachten  Erschei- 
nungen. Berschel  begann  die  Phänomene 
zu  untersuchen,  welche  sowohl  durch  eine  als 
auch  durch  mehrere  dreieckige,  quadratische 
und  kreisförmige  Oeffnungen  hervorgebracht 
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werden.  Schwerd  eudlicii  gab  eine  vollstäiidigr  Krl<]anjiig  allrr  Bru- 
gungßfcrscheiiiungt'ii,  welche  man  durch  Oeffnungen  von  beliebiger  Form, 
von  beliebiger  /alil  und  if^'tjenseitiger  Stellung  Ix'ohachtct. 

Gehen  wir  nun  zur  ualioren  Betrachtung  der  Ersclieinimgon  über. 

Lttsbt  mau  durcb  «iiic  schmale  verticale  Spulte  oiu  ßündel  Sonnen- 
strahlen in  horizontaler  Kichtung  in  ein  dunkles  Zimmer  eintreten,  fangt 
mtn  diflSM  Stnlilenbflndel  o  Fig.  817,  2  bii  3  Meter  Ton  der  Spalte 
mit  dem  Schirm  A  B  aof ,  in  welchem  nch  paraUel  mit  der  eraten  eine 
angefthr  V*  Linie  weite  Sf»alte  befindet,  eo  kenn  man  das  durch  dien 
8w«te  Oeffnnng  hindurchgegangene  Licht  auf  einem  weinen  Schirme 
Jf  ^  in  einiger  Entfernung  auflangen.  Man  rieht  aber  unter  diesen  Um* 
ständen  nicht  bloM  einen  einfachen  weissen  Streifen  bei  wie  es  der 
Fall  sein  müssief  wenn  sich  das  Licht  unbedingt  nur  in  gerader  Linie 
fortpflanzen  könnte,  sondern  man  sieht  ausser  einem  hellen  Streifen,  der 
aber  weit  breiter  ist  alp  die  Spalte  bei  j),  zu  beiden  Seiten  noch  mehrere 
andere,  durch  dunkle  Zwischenrnunie  tf«^trennfe  Lichtstreifen.  Hinter  der 
Spalte  p  breitet  sich  also  das  Licht  nach  den  Seiten  aus,  wie  unsere  Figur 
andeutet. 

Aul  ähnliche  Weise  kann  man  die  Streifen  im  Schatten  schmaler 
Körper  beobachten. 

Fresnel  enann  eine  andere  Beobaohtungsmethode,  welche  die  Streifen 
ungleicfa  deutlicher  undachirfer  leigti  als  ee  bei  dem  AuflSkngen  auf  einem 
Schirme  möglich  istj  als  Uchtquelle  benutateerdie  im  Brennpunkte  einer 
gewöhnlichen  oder  in  der  Brennlinie  einer  Cylinderlinse  ooncentrirten, 
Sennenstrahlen  und  betrachtete  die  Beugnngserscheinnngen  durch  eine 
Loupe  gans  in  der  Weise,  die  wir  schon  bri  Yersuchen  mit  den  Inter- 
ferenaspiegeln  kennen  gelernt  haben 

Fraunhofer  (Denltscliriften  der  kdnigL  Akademie  der  WiBsenschailtcn 
an  München)  setate  die  beugende  Oefinung  unmittelbar  vor  das  Objectiv 
eines  Fernrohres  und  sah  durcli  dasselbe  nacii  der  Lielit([uelle  hin.  Diese 
Bcobachtunffsmetbode  ist  unstreitig  die  vollkommenste  und  gestattet  zu- 
gleich eine  sehr  genaue  Messung,  von  der  weiter  unten  noch  die  Rede 
sein  wird. 

Die  einfachsten  Vorrichtungen  zur  Heobachtung  der  BeugungsereclH  i- 
nungen  hat  Sch\s  <  rcl  (Die  Beugungserscheiuungen  von  F.  !M.  Schwerd, 
Mannheim  1H35)  angeguben.  Die  wesentlichBtc  Erleichterung  besteht 
darin,  d&sö  er  das  dunkle  Zimmer  entbehrlich  machte;  einen  liichtpunkt 
liefert  ihm  ein  innen  gesohwärstes  Uhrglas  oder  rin  Metallknopf,  eine 
Licfatlinie  ein  innen  gesohwftrates  GlasrQhrohen. 

Wenn  die  Oeffnungen  sehr  fein  sind,  so  sieht  man  dieBeu- 
^ungserscheinungen  sehen  sehr  sehdn»  wenn  man  die  Oeffnung 
unmittelbar  vor  das  Auge  hält  und  nach  dem  Liohtpunkte  hin- 
schaut. Solehe  feine  Oeffnungen  kann  man  am  leichtesten  nach  Sch  ward 's 
Aagaben  in  Stanniolbl&ttchen  machen.  Kreisförmige  Oeffnungen  macht 
msn  mit  Hülfe  einer  feinen  Nadel.  Legt  man  ein  BlAttchen  Stanniol  auf 
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eine  Glasplatte,  so  kann  man  mit  der  Spitze  eines  .scharfen  Federmewert 
einen  kurzen  feinen  Spalt  einschneiden;  eine  parallelogrammatische  Oeff- 
nung  erhält  man,  wenn  man  zwei  mit  einem  feinen  Spalte  versehene 
Stanniolblättchen  quer  über  einander  legt;  um  eine  dreieckige  Oeffnung 
zu  erhalten,  legt  man  drei  Stanniolblättchen  so  auf  einander,  das«  ihre 
Ränder  nur  eine  sehr  kleine  dreieckige  Oeffnung  zwischen  sich  lassen 

Um  die  Stanniolblättchen  gehörig  zu  schützen  und  bequem  zum  Ver- 
suche anwenden  zu  können,  werden  sie  mit  ihrem  Rande  auf  einen  Ring 
Fig.  818.       (Fig.  818  zeigt  einen  solchen  ungefähr  in       der  natür- 
lichen Grösse)  von  Messingblech  aufgeklebt. 

Auch  die  grösseren  Oeffnungen,  wie  man  sie  zu  den 
Versuchen  mit  dem  Fernrohre  anwendet,  werden  aus 
Stanniolblättchen  ausgeschnitten,  auch  sie  sind  auf  einen 
Ring  von  Messingblech  geklebt  und  in  einer  Fassung 
von  Holz  befestigt,  die  an  das  Ende  des  Fernrohrs  passt,  durch  welches 
man  beobachten  will. 

Fig.  819  zeigt  die  Art  und  Weise  wie  man  ilie  Oetinungen  vor  dem 
Fernrohre  anbringt.  A  ist  das  Objeetivendc  des  Fernrohres,  auf  welchem 
ein  Holzring  B  aufgesteckt  wird,  dessen  innere  Höhlung  mit  Leder  aus- 
gefüttert ,st,  damit  der  etwas  konische  Holzring  6' ganz  genau  hineinpasst, 

^'^f^'  Öl^J-  In  diesen  letzteren  Holz- 

ring ist  der  Messing- 
rahmen mit  dem  Stan- 
niolblatte d  eingelassen, 
in  welches  die  OeffViUE-« 
gen  eingeschnitten  sind. 

Wenn  man  mit  dem 
Fernrohre  beoWhtet, 
rauss  es  so  weit  ausge- 
j     r  .  , ,      ,     .  zogen     worden ,  dass 

man  den  Liehtpunkt  deutlich  sieht;  auch  bei  der  Beobachtung  mit  blossem 
Auge  muss  man  den  Lichtpunkt  deutlich  sehen,  weshalb  ein  kurzsichtiges 
l-ig-  «20.  Auge  mit  einer  Brille  bewaffnet  sein  musa 

In  Fig.  820  ist  die  Erscheinung  abgebildet, 
welche  man  wahrnimmt,  wenn  man  durch  einen 
schmalen  Spalt  nach  einer  Lichtlinie  hinsieht, 
und  zwar  für  den  Fall,  dnss  man  nicht  weis- 
ses, sondern  einfarbiges  Licht  anwendet, 
also  z.  B.  durch  ein  rothesGlas  sieht.  In  der 
Mitte  der  ganzen  Erscheinung  sieht  man  einen 

immer  durch   dnnU.  7  •  T*""  ^^"i^^"  «^^♦«•n. 

immer  duich   dunkle  Zwischenräume  getrennt,  andere  folgen,  deren 

I^-htstarke  sehr  merklich  abnimmt,  je  weiter  sie  von  der  MiL  intfernt 
Es  ist  dies  dieselbe  Figur,  welche  auf  dem  Schirme  erscheint,  wenn 
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man  den  Versuch  in  der  Weibe  aDstelit,  wie  ca  durch  Fig.  Hl 7  Hugedeu- 
tet  wird. 

Fig.  2  auf  Tab.  VII.  Btcllt  das  Beugungsbild  einer  einfachen  schmalen 
Spalte  für  homogenes  Licht  in  vergrössertera  Maassstabe  dar. 

Nach  Fraunhofer  nennt  man  diese  Seitenbilder  Spectra  erster 
Fig.  h21.  Fifir.  H22. 


Illlllillllfl 
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Fiß.  m. 


Ordnung.  Sie  werden  um  so  schmäler,  je  weiter  die  Oeff'nung  ist,  deshalb 
sind  sie  auch'  bei  einigermaassen  breiten  Spalten  mit  blossem  Auge  nicht 
mehr  sichtbar. 

Für  rothes  Licht  erscheinen  diese  Streifen  breiter  als  für  andere  Far- 
ben. Fig.  821  zeigt,  in  welchem  Verhältniss  die  Streifen  schmäler  werden 

und  einander  näher  rücken,  wenn  man  statt  des 
rothen  Lichtes  grünes  oder  violettes  anwendet. 

Durch  eine  parallelogrammatische  Oeffnung 
von  der  bei  0,  Fig.  822,  dargestellten  Form  sieht 
man,  nach  einem  Lichtpunkte  hinschauend,  die 
nebenbei  abgebildete  Beugungsfigur;  durch  eine 
kreisförmige  OeflFnung  einen  hellen  Fleck  mit  con- 
centrischen  Hingen  umgeben,  Fig.  823;  durch  eine 
dreieckige  Oeffnung  sieht  man  einen  sechsseitigen 
Stern.  Wir  gehen  hier  auf  die  genauere  Beschreibung  der  Phäiiomeno 
nicht  ein,  weil  sie  sich  ohnehin  aus  der  Erläuterung  derselben  ergeben  wird. 

Erklärung  der  Beugungrserscheinungen ,  welche  man  ;3ül 

durch  eine  Oeffhung  beobachtet.  Wenn  das  Licht  von  einem  hin- 
länglich weit  entfernten  Punkte  senkrecht  auf  dir  Ebene  des  Scliirmeg 
AB,  Fig.  1,  Tab.  VII.,  lallt,  in  welchem  sich  die  Oeffnung  CD  befindet, 
so  kann  man  alle  in  dieser  Oeffnung  befindlichen  Aethertheilchen  als  gleich- 
weit  von  der  Licht(|uelle  entfernt  betrachten;  alle  diese  .Vetherthcilchen  befin- 
den sich  also  in  gleichen  Schwingungszuständen.  Jedes  dieser  Aethertheil- 
chen pflanzt  aber  seine  Vibrationen  jenseits  des  Schirmes  nach  allen  Seiten 
hinfort,  als  ob  es  ein  selbstleuchtendcs  Theilchen  wäre;  die  Stärke  der  Er- 
leuchtung in  irgend  einem  Punkte  s  eines  zweiten  Schirmes  M N  hängt 
also  nur  davon  ab,  welche  Wirkung  durch  die  Interferenz  aller  in  .s  zu- 
sammentreffenden von  den  verschiedenen  Punkten  der  Oeffnung  CD  aus- 
gehenden elementaren  Strahlen  hervorgebracht  wird. 
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Wenn  man  eine  enge  Spalte  dicht  vor  das  Auge  hält,  welches  wir 
ab  fernsichtig  annehmen  wollen,  so  werden  alle  Strahlen,  welche  von  den  ver- 
schiedenen Punkten  der  Spalte  einander  parallel  ausgehen,  in  einem  Punkte 
der  Netzhaut  vereinigt;  in  diesem  Falle  also  haben  wir  es  mit  Bündeln 
von  Strahlen  zu  thun,  welche  unter  sich  parallel  von  der  engen  Oeffnung 
ausgehen.  Auch  wenn  die  OeflFnung  vor  dem  übjective  eines  Fernrohres 
angebracht  ist,  werden  alle  diejenigen  Strahlen  zur  Interferenz  kommen, 
welche  als  ein  Üiindel  paralleler  Strahlen  von  der  Oeffnung  aiuf  das  Ob- 
jectiv  fallen;  denn  alle  Strahlen  eines  solchen  Bündels  werden  in  der  Brenn- 
weite des  Objectivs  in  einem  Punkte  vereinigt;  die  sich  hier  bildende  EJr- 
scheinung  wird  dann  durch  das  Oculai*  betrachtet 

Wenn  man  die  Beuguugsfigur  auf  einem  Schirme  autfang^,  ist  die 
Entfernung  des  Schirmes  MX,  Fig.  1,  Tab.  VII.,  von  A  B  so  gioss,  im 
Vergleich  zu  der  Breite  des  Spaltes  (es  ist  z.  B.  die  Entfernung  der  Schirme 
2  Meter,  die  Breite  des  Spaltes  '  •>  Millimeter),  dass  man  ohne  merklichen 
Fehler  die  von  C  und  D  aus  nach  einem  Punkte  s  des  Schirmes  conver- 
girenden  Strahlen  auch  hier  als  parallel  annehmen  kann;  wir  haben  also 
nur  zu  untersuchen,  unter  welchen  Umständen  alle  Elenientarstrahlen  eine« 
von  CD  ausgehenden  parallelen  Strahlenbündels  sich  gegenseitig  unter- 
stützen oder  vernichten. 

Fig.  824.  Betrachten  wir  zuerst  ein 

solches  Strahlenbündel,  wel- 
ches sich  rechtwinklig  za 
CD,  also  in  der  Richtung 
der  einfallenden  Strahlen 
auch  jenseits  der  Oeffnung. 
fortpflanzt,  wie  dies  in  Fig. 
824  der  Fall  ist.  Da  alle 
Aethertheilchen  in  C  D  sich 
in  gleichen  Schwingungs- 
zuständen  befinden,  so  wird 
dies  auch  für  alle  Aether- 
theilchen der  Fall  sein, 
welche  auf  einer  Linie  mn,  op  u.  s.  w.  liegen,  die  auf  der  Richtung  der 
Strahlen  rechtwinklig  steht;  die  Strahlen  dieses  Bündels  werden  also,  in 
unendlicher  Entfernung  zusammentreffend,  sich  gegenseitig  unterstützen; 
ebenso  werden  die  Strahlen  dieses  Bündels  bei  ihrer  Vereinigung  in  einem 
Punkte  der  Netzhaut  oder  in  der  Brennweite  des  Objectivs  eine  Vibra- 
tionsintensität erzeugen,  welche  der  Summe  der  Vibratiousintensitäten  aller 
elementaren  Strahlen  gleich  ist. 

Um  die  Intensitätsverhältnisse  des  Beugungsbildes  berechnen  zu  kön- 
nen, wollen  wir  uns  die  ganze  Breite  des  Spaltes  in  16  gleiche  Theile  ge- 
theilt  denken  und  die  Intensität  eines  Bündels  paralleler  Strahlen,  welches 
von  einem  solchen  Theile  der  Oeffnung  ausgeht,  mit  a  bezeichnen. 
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Die  16  elemenlftreii  Stiahlenbündel,  welche  wie  Fig.  H24  rechtwinklig 
zur  Spaltebene  sich  fortpllunzen  und  für  welche  der  GangunterHchied  gleich 
0  ist,  werden  durch  ihr  Zusammenwirken  eine  Vibrationsintensität  16a 
hervorbringen,  wir  haben  also  für  die  Intensität  /  des  Lichtes  in  der 
Mitte  des  Beugungshildes  den  Werth 

/=  16»a2  =  256  a'  1) 

Betnichten  wir  nun  da«  von  der  Beugungsspalte  CX)  ausgehende  Bün- 
Fig.  825.  del  paralleler  Strahlen,  wel- 
ches wie  in  Fig.  825  so  ge- 
  gen  die  Ebene  der  Oeüuung 

11  l  HlliH^^^^I  ^""^  """'^  ^  ausgehenden 
Ul  U  MIIHUMII^^^^I  ^^'^''^  gefällten  Perpendi- 
Hl  Ii  IwinUHMl^^^^l  kels  Ca  gerade  um  eine 
inttU  UMllUnH^^^I  ^'^^^'^  Wellenlange  von  D 
I        Hn     ll^^^l    entfernt,  duss  also/>a=  >  , 

 ■UUMUlUlllHUllU^^^^H    Wellenlänge  ist,  so  werden 

die  entsprechenden  l'unkte 
der  von   C  und  J)  aus- 
gehenden Randstrahlen,  wie  m  und  n,  0  und  p  u. s. w.  sich  stets  in  ent- 
gegengesetzten Schwingung.szu»tänden  befinden. 

Um  die  Intensität  des  Liclites  zu  ermitteln,  welche  diesem  Strahlen- 
bündel im  Beugungsbilde  entspricht,  denken  wir  uns  dieSpaltöftnung  T'/) 
wieder  in  16  gleiche  Theile  gethcilt  und  von  jedem  dieser  Theile  ein  ele- 
mentares Strahlenbündel  von  der  Vibrationsintensität  (i  nach  der  bezeich- 
neten Richtung  ausgehend.  —  Da  der  üangunterschied  der  Uandstrahlen 
V«  Wellenlänge  ist,  so  ist  der  Gangunterschied  für  je  zwei  dieser  elemen- 
taren Strahlcnbündel,  welche  unmittelbar  neben  einander  liegen,  Vj2  Wel- 
lenlänge; für  die  Vibrationsintensität  A,  welche  durch  das  Zusammenwir- 
ken zweier  benachbarter  elementaren  Strahleubündel  erzeugt  wird,  haben 
wir  also  nach  der  Gleichung  (6)  auf  Seite  750  den  Werth 

A  =  a  1/2  +  2  ms"  (11"  15')  =  u  1/3^962  .... 


2) 


2n 

da  ja  hier  ß  =  —  = 


180 


=  11"  15'  ist. 


Der  Gangunterschied  für  zwei  solcher  nebeneinander  liegenden  Dop- 
pclbündel deren  Vibrationsintensität  wir  mit  A  bezeichnet  haben,  beträgt 
Vi6  Wellenlänge,  und  demnach  ergiebt  sich  für  die  Vibrationsintensität  B, 
welche  durch  das  Zusammenwirken  zweier  neben  einander  liegender  Dop- 
pelbündel, erzeugt  wird, 

B  =  A  V2  H-  2  cos  (22«  30')  =  A  V/3,848  .... 


3) 


da  ja  /3  =  ^  =  22«  30'  wird,  wenn  x  =  ist. 

Ib  Ib 


Dieser  Werth  von 
B  ist  aber  nichts  anderes  als  die  Vibrationsintensität,  welche  durch  das 
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Zusainiiit'fiwirkcn  von  4  der  elumontaren ,  der  Kcih(>  nach  neben  einander 
liegenden  Strahlenbündel  erzeugt  wird,  von  denen  wir  angenommen  hal>cn. 
daes  ihrer  IG  die  Breite  des  Heugunf^spaltes  ausfüllen. 

In  gleicherweise  fortschliesBcnd,  ergiebt  sieh  für  die  Vibratiousinttn- 
sitnt  C\  welche  durch  das  /usamnienwirken  von  i5  der  Reihe  nach  neb«o 
einander  liegenden  elementaren  Strahlenbündeln  erzeugt  wird, 

C  =  B  V2  +  2  cos  45"  —  B  V'3,414  4) 

und  endlich  für  die  Vibrationsintensität  /),  welche  erzeugt  wird  durch 
das  Zusammenwirken  aller  16  elementaren  Strahlenbündel,  die  von  dem 
Beugiinpsspalte  in  der  eben  besproehenen  Richtung  ausgehen, 

D  =  C  V2       2  cos  (;»0ö)  =  C  V2  5) 

Substituirt  man  für  A  seinen  Werth  a       ,962  in  Gleichung  3),  fer- 
ner den  so  erhaltenen  Werth  von  B  in  Gleichung  4)  und  endlich  den  so 
erhaltenen  Werth  von  C  in  Gleichung  5),  so  kommt 
J)  —  a  1/3,962  .  3,848  .  3,414  .  2. 
Die  Lichtintensität /|,  welche  die  Gesammtwirkung  des  ganzen  Strah- 
lenbündcls  in  dem  hier  besprochenen  Falle  hervorbringt,  ist  also 

/,  =  Di  =  104.  1  a-' 
oder  wenn  wir  für  a'^  seinen  Werth  aus  Gleichung  1)  substituiren, 

/,  =  0,406  /  «) 

Dieser  Werth  von  Ji  ist  freilich  nur  ein  angcnnhertcri  man  würde 
ihn  genauer  erhalten  haben,  wenn  man  diesell«  Schlussweiso  für  den  Fall 
flurcligelührt  hätte,  dass  die  Breite  des  Spaltes  von  vornherein  in  32 
gleiche  Theile  gctheilt  gewesen  wäre.  Uebrigens  ist  der  Näherungbwerth 
in  (iicicliung  6)  vellkommeu  genügend,  da  man  mit  Hülfe  höherer  Rech- 
nung den  genauen  Werth 

/,  =  0,4ur)3  /   7) 

findet. 

Dai'jenige  Bündel  pitralleler  Stj  ahien  also,  welches  mit  der 
Kbene  des  Spaltes  einen  solchen  Winkel  macht,  dass  der  Gang- 
unterschied der  Kandstralilcn  '  ^  Wellenlänge  beträgt,  erzeugt 
also   an  der  entsprechenden  Stelle  des  Bcugu ngsbildcs  eine 

Kip.  82<i.  Lichtstärke,  welche 

sehr  nahe  0,4  von  der 
Lichtstärkei  n  der  Mitte 
des  Beugungsbildes  ist. 
Ein  Strahlenbündel,  wel- 
ches, wie  in  Fig.  826, 
gegen  die  Ebene  des  Spaltes 
f^oneigt  ist,  dass  der  Gang- 
unterschied J)h  der  Rand- 
strahlen zwei  halbe  Wel- 
lenlängen beträgt,  kann 
man  sich  in  zwei  gleiche 
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Theile  getheilt  den'<en;  d»T  von/)  ausgehende  Randstrahl  ist  alsdann  mit 
dem  von  der  Mitto  iJ/  ausgehenden  in  seinem  Gange  um  V  j  Wellenlänge 
verschieden,  beide  Strahlen  werden  also  ihre  Wirkung  gegenseitig  ver- 
nichten; derselbe  Segeusatz  findet  aber  auch  zwischen  dem  ersten, 
zweiten,  dritten  u.  i.  w.  Strahle  des  von  der  einen  Hälfte  I)  M  der  Oeff- 
nuug  ausgehenden  Strahlenhündcls  und  den  entsprechenden  Strahlen  des 
von  der  anderen  Hälfte  MC  ausgehenden  Strahlenbündels  statt,  die  To- 
talwirkung  ist  also  in  diesem  Falle  gleich  Null. 

In  dem  Punkte  s  des  Schirmes  MN,F\g.  1,  Tab.  VII.,  wird  also,  von 
der  Mitte  des  Beugungsbildes  aus  gerechnet,  der  erste  dunkle  Streifen 
entstehen,  wenn  ein  von  I)  auf  den  Randstrahl  ^'.s  gefällte«  Perpendikel 
ein  Stück  Ca  abschneidet,  welches  gleich  1  Wellenlänge  ist. 

Gehen  wir  nun  zur  Betrachtung  desjenigen  von  dem  Spalt  auj^gehen- 
den  Bündels  paralleler  Strahlen  aus,  welches  so  gegen  die  Ebene  des  Spal- 
tes geneigt  ist,  dass  »ler  Gangunterschied  der  Kandstrahlen  drei 
halbe  Wellenlängen  betrügt,  so  kann  man  sich  das  ganze  Strahlen- 
bündel in  drei  gleiche  Theile  getheilt  denken,  wie  Fig.  827  zeigt,  nnd  es 
findet  dann  zwischen  den  entsprechenden  Strahlen  der  beiden  ersten  Drittel 

Fig.  827.  pin    vollkommener  Gegen- 

satz statt;  sie  vernichten 
sich  also  gegenseitig,  und 
nur  die  Strahlen  des  letzten 
Drittels  bringen  eine  Wir- 
kung hervor.  Die  Vibra- 
tionsintensität, welche  durch 
dieses  letzte  Drittel  hervor- 
gebracht wird,  ist  offenbar 
dreimal  schwächer  als  die 
Vlbrationsintensität  in  dem 
durch  Fig.  825  dargestell- 
ten Falle.  Daraus  folgt  aber, 
dass  die  gesannnte  Lichtintensitüt  /|,  welche  dasjenige  Strahlenbündel  im 
Beugungsbilde  erzeugt,  für  welches  der  Gangunterschied  der  Kandstrahlen 
"Vi  Wellenlängen  betrügt. 

/,  =  >/•  /,  =  0,045  / 

Ist 

Beträgt  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  4  halbe  Wellenlängen, 
Fig.  828  (a.f.S.),  so  ist  die  Lichtintensitüt,  welche  durch  das  Zusammen- 
wirken aller  Strahlen  dieses  Bündels  hervorgebracht  wird,  abermals  Null. 

Auf  dieselbe  Weise  kann  man  weiter  schliessen,  und  man  wird  finden, 
dass  die  Totalwirkung  aller  Strahlen  eines  gebeugten  Bündels  jedesmal  0 
int,  wenn  die  Differenz  im  Gange  der  Randstrahlen  ein  gerades  Vielfaches 
einer  halben  Wellenlänge  beträgt;  so  oft  aber  der  Gangunterschied  der 
Randstrahlen  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ist,  wird 
immer  noch  ein  Theil  der  Strahlen  zur  Wirkung  kommen,  allein  diese 


760  Intcrforenz  und  llcugiinp;  des  Lichtes. 

Wirkung  ist  um  ro  geringer,  je  grÖBser  <ler  Gangunterscliied  der  Rand- 
strahlen  wird. 


Fij?.  828.  Fijr.  829. 


Aus  dienen  Betrachtungen  lasst  sich  nun  leicht  die  ganze  Erscheinung 
ableiten,  wie  man  sie  durch  einen  Spalt  wahrnimmt. 

Der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  eines  gebeugten  LichtbundeU 
hängt  offenbar  von  dem  Winkel  ab,  den  das  gebeugte  Strahlenbündel  mit 
dor  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  macht.  So  lange  nun  die  Ablen- 
kungswinkel klein  sind,  wie  dies  bei  diesen  Versuchen  der  Fall  ist,  kann 
man  den  (ianguntorBchied  der  Randstrahlen  ohne  merklichen  Fehler  dem 
Ablenkungswinkel  proportional  setzen,  wenn  also  für  einen  Ablenkungs- 
winkel }t  die  Differenz  im  Gange  der  Randstrahlen  2  halbe  Wellenlängen 
beträgt,  so  wird  die  Difterenz  im  Gange  der  Randstrahlen  4  halbe,  Ü  halbe. 
8  halbe  u.  s.  w.  Wellenlängen  betragen,  wenn  der  Ablenkungswinkel  26. 
3/y,  Ah  u.  8.  w.  ist. 

Daraus  folgt  nun,  dass  in  dem  durch  einen  engen  Spalt  erzeugten 
Beugungsbilde  in  der  Mitte  ein  heller  Streifen  sichtbar  sein  muss,  auf 
welchen  zu  beiden  Seiten  eine  Reihe  heller  und  dunkler  Streifen  in  der 
Weise  auf  einander  folgen,  dass  je  zwei  Minima  der  Lichtstärke  immer 
um  gleiche  Abstände  von  einander  entfernt  sind,  wie  dies  auch  in  Fig.  2, 
Tab.  VH.  der  Fall  ist.  Ist  die  Entfernung  des  er^^ten  dunklen  Streifens 
von  der  Mitte  des  Bildes  auf  jeder  Seite  gleich  n,  so  ist  die  Entfernung 
des  zweiten,  dritten,  vierten  u.  s.  w.  dunklen  Streifens  2  w,  3«,  4  flu.  s.w.. 
also  der  Zwischenraum  zwischen  je  zwei  dunklen  Streifen  stets  gleich  W; 
die  Entfernung  des  ersten  dunklen  Streifens  auf  der  linken  Seite  von  dem 
ersten  auf  der  rechten  ist  dagegen  gleich  2  m,  da  ja  die  Entfernung  eines 
jeden  von  der  Mitte  des  Bildes  gleich  n  ist. 

Zwischen  je  zwei  dunklen  Streifen  liegen  die  hellen  Stellen  des  Bil- 
des. Alle  Seitenspectra  sind  gleich  breit,  weil  ja  die  sie  begränzenden 
dunklen  Streifen  in  gleichen  Abständen  auf  einander  folgen,  nur  das  Mit- 
telbild ist  doppelt  so  breit  als  alle  übrigen. 

Man  kann  leicht  die  Entfernung  der  dunklen  Streifen  in  dem 
auf   einem  Schirme   aufgefangenen    Beugungsbilde    messen    und  sich 
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dadurcli    von  der  Richtigkeit  der  oben   ausgesprochenen  Behauptung 
überzeugen. 

Als  die  Breite  der  Spalte  CD  Fig.  1,  Tab.  YH.  0,016"  und  die  Ent- 
IWnnng  rm  98"  betrag,  bnd  ieh  bei  Anwendung  Tom  rothen  Ueble  die 
Breite  des  MitftelbildeB  gleich  0,3",  ond  die  Entftninng  des  ersten  dnnklen 
Streifens  rom  sweiten,  dee  sweiten  Tom  dritten  n.  s.  w.  gleich  0,15". 

Bmolmilllg  der  W^enlftnge.    Die  eben  besprochenen  Ver-  302 
htltnisse  enthalten  alle  Data,  um  danach  die  Länge  der  Li  cht  wellen 
zu  berechnen.  Offenbar  sind  die  Dreiecke  rm«  und  Oai),  Fig.  1,  Tab.  VII., 
ähnlich,  und  swar  yerhftlt  sidi 

rm  :  rs  —  Da  :  Ca, 
wo  Ca  die  Länge  einer  Lichtwelle  ist,  wenn  S  die  Stelle  des  Beugungs- 
bildes bezeichnet,  wo  von  der  Mitte  an  gereelinet  der  erste  dunkle  Streif 
entstellt.  Alle  übrigen  Grössen  dieser  Proportion,  nämlich  rtw  der  Ab- 
stand des  Schirmes  von  der  Spalte,  die  halbe  Breite  des  Mittelbildes 
und  Du^  wofür  man  ohne  merklichen  Fehler  T'Z),  d.  h.  die  Breite  der 
Spalte  setzen  darf,  können  genau  gemessen  und,  wenn  diese  Grössen  be- 
kannt sind,  nach  unserer  Proportion  der  Werth  Ton  Ca  berechnet  werden. 

Bei  dem  oben  angeffthrten  Yertoohe  aber  wir  r8=0,15"  r»  =  98" 
und  CD  =  0,016"  und  daiuus  eigiebt  sieh 

Ca  =  0,0000242  ZoU, 
und  dies  ist  die  Wellenlinge  fflr  rothes  Lieht. 

Bei  Anwendung  von  Uanem  Lichte  war  die  Breite  des  mittkren  Bil- 
des =  0,2",  also  =  0,1"  und  daraus  ergiebt  sich  die  Wellenlinge 
für  blaues  Licht  =  0,0000161". 

Unter  den  zur  Berechnung  der  WeUe|dftnge  nöthigen  Messungen  ist 
die  der  Breite  der  Spalte  am  schwierigsten.  Um  diese  Breite  mit  mög- 
lichster Genauigkeit  messen  zu  können,  hat  man  der  Beugungsspalte  die 
in  Fig.  830  dargestellte  F^inrichtung  gegeben.  Die  Spalte  wird  durch  zwei 
Stahlplatten  gebildet,  von  denen  die  eine  a  auf  einer  hinter  der  Spalte 
durchbrochenen  Messingplatte  befestigt  ist,  während  die  zweite  h  durch 
eine  Mikrometerschraube  vernchoben  werden  kann,  so  dass  man  innerhalb 
gewisser  Gränzen  der  Spalte  jede  beliebige  Breite  zu  geben  im  Stande  ist. 
Um  die  Breite  der  Spalte  genau  messen  zu  können,  muss  man  die  Höhe 
Fig.  830.  eines  Schraubenganges  kennen  und 

ferner  muss  der  Kopf  der  Schraube 
mit  einer  Theilnng  versehen  sein, 
welche  gestattet,  noch  Unterabthei- 
lungen einer  ganaen  Umdrehung  ab- 
suleeen.  Beträgt  S.B.  die  Höhe  eines 
Schraubenganges  V«Mni.  und  ist  fer- 
ner der  Umfang  der  Trommel  r  r, 
J_  welche  den  Kopf  der  Schraube  bil- 

^  det,  in  20  gleiche  Theile  geiheUt, 
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so  kann  man  die  Breite  des  SpalteB  jedenfalls  auf  eines  halben  Milli- 
meters,  also  auf  '  ',ri  Mni.  genau  bestinnuen. 

Die  Breite  solcher  Spalten,  welche  nicht  durch  eine  Mikronieierschraube 
veränderlich  sind,  wird  wohl  am  besten  unter  dem  Mikroskop  pomessen. 

Noch  genauer  als  nach  der  eben  angegebenen  Methode  länst  sich  die 
Länge  der  Lichtwelle  auf  folgende  Weise  bestimmen: 

Wenn  man  den  beugenden  Spalt  vor  das  Objectiv  des  Fernrohres 
eines  Tlieodolithen  bringt,  welcher  die  Winkel  noch  bis  auf  eine  Secunde 
angiebt,  so  kann  man  leicht  die  Winkelabstände  der  dunklen  Streifen  von 
der  Mitte  des  Bildes  messen;  man  stellt  zu  diesem  Zwecke  das  Kernrohr 
zuerst  so,  dass  der  verticale  Faden  des  Fadenkreuzes  genau  durch  die 
Mitte  des  ßeugungsbildes  geht,  und  dreht  es  alsdann  aus  dieser  Lage  her- 
aus, bis  der  ei-ste,  der  zweite,  der  dritte  u.s.  w.  dunkle  Streifen  mit  jenem 
Fatlen  zusammenfallt;  die  Winkelwerthe  der  Drehung  werden  an»  Noniue 
des  horizontalen  Theilkreises  des  Theodolithen  abgelesen.  Schwerd  fand 
für  einen  Spalt,  welcher  1,353  Mm.  breit  war,  durch  ein  rothes  Glas 
schauend,  auf  die  angegebene  Weise  folgende  Winkelabstände  der  dunklen 
Streifen  von  der  Mitte  des  Bildes: 

Vür  den  Isten  dunklen  Streifen    .    .    .     1'  41" 
„      »    2t«n        „  ,         ...    3'  18" 

V      n    3ten        „  n         ...    4  55 

n      „    4ten        „  „         .    .    .    C  27" 

In  der  That  ist  also  der  für  den  2ten,  3ten,  4teu  dunklen  Streifen 
gefundene  Winkelabstaud  nahe  2-,  3-,  4mal  so  gross  als  der  Winkelab- 
stAud  des  ersten  dunklen  Streifens  von  der  Mitte  des  Bildes.  Als  Mittel 
erhält  man  aus  diesen  Messungen  für  den  Winkelabstaud  zweier  auf  ein- 
einander  folgenden  dunklen  Streifen  den  Werth  1'  38,1". 

Aus  diesen  Messungen  kann  man  ebenfalls  sehr  leicht  die  J^&nge  einer 
Licht  welle  berechnen.  Wenn  Fig.  831  das  gebeugte  Strahlenbftndel  vor- 
stellt, welches  dem  ersten  dunklen  Streifen  entspricht,  so  muss  die  Ent- 
fernung Dh  —  k  sein,  wenn 
man  mit  A  die  Wellenlänge 
bezeichnet.  Aus  dem  I>reieck 
Dh('  ergiebt  sich  aber 

Db  =  DC  .  sin  nCh 
oder 

X  =r  1,353  .  sin  1'  38" 
=  0,000643  Mm. 
wenn  man  für  die  Spaltbreite 
J>('  und  den  Winkel  J)('/j 
die  von  Schwerd  gemessenen 
Werthe  setzt. 

Das  von  Schwerd  zu  die- 
sem Versuche  angewandte  rothe  Glas  liess  nur  solche  Strahlen  durch, 
welche  zwischen  die  Frnunhofer'schen  schwarzen  Streifen  Ji  und  D 
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fallen;  die  WelltnUnge  0,000643  Mm.  «Dttpridit  ako  vngdüir  dam  Roth, 
weichet  swiMhen  ß  und  D  in  der  Mitte  liegt.  ' 

De  Ar  die  anderen  farbigen  StraUan  die  dunklen  Streifen  dea  Bau« 
gnugabildea  niher  anaammenrUcken,  ao  findet  man  anoh  Dir  die  Welloi- 

Iftnge  (lieser  Strahlen  kleinero  Wertho  als  für  das  rothe  Liebt. 

Kennt  man  einmal  dieL&nge  der  Lichtwcllc,  riokann  man  auch  Ißicht 
ihre  Schwingungsdaucr  berechnen,  da  ja  aueb die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  LichicK  bekannt  ist.  In  einer  Secunde  pflanzt  sich  das  Liebt 
um  12000  Meilen  oder  (in  runder  Zahl  die  Meile  zu  23000  Fuss  gerech- 
net) um  11592  000  000  Zoll  fori.  Dividirt  man  diese  FoHpflnnziingsge- 
Bcliwindigkeit  durch  die  gleichl'alls  in  Zollen  ausgedrückte  Wellenlänge, 
so  erfahrt  mau,  wie  viel  LichUichwiiigungen  in  einer  Secunde  gemacht 
werden.    Für  das  mittlere  rothe  Licht  ergeben  sich  auf  liiese  Weise 

11592  000000  ^.«^«v^^«A^«A^,v^ 
— ^      ^    -  =  466  000 000 000 000, 

(),O()0OL'ü41 

l'ur  violettes  Licht  aber 

667  000  000000000 
Schwingungen  in  der  Secnnde. 

Breite  nndlntenaltätsverhältniaie  desBengnmgabildee.  303 

Da  nach  den  obigen  Betrachtungen  die  WeUenlingeilgalanden  wird,  wenn 
man  die  Brette  g  des  beugenden  Spaltea  mit  dem  Sinus  des  Winkelabatandea 
b  dca  eratcn  dunklen  Streifena  von  der  Mitte  des  Bildes  multiplictrt,  da 
also 

X  =:  gsinhf 

ao  iat  auch 

smb  =  — » 

9 

d.  h.  der  Sinus  des  Ablenkungswinkels  für  den  ersten  duuklen  Streifen 
oder,  was  dasselbe  ist,  die  Breite  der  Seitenspectra  ist  also  der  Breite 
der  Spalte  umgekehrt  proportional.  Für  eine  2-,  3-,  4mal  breitere 
Spalte  werden  also  die  Spectra  2-,  3-,  4mal  sehmftler  werden« 

Schwerd  fand  fOr  die  Breite  der  Spectra  im  reihen  Lichte,  bei  An* 
Wendung  von  Spalten  verachiedener  Breite,  folgende  Warthe: 

Breite  des  Spaltea  Winkelbrdte  der  Spectra 

1,353  1'  88,1" 

1,274  l'  45,7" 

0,989  S'  7,0" 

In  der  That  verhalten  sich  hier  die  Winkel  breiten  der  Spectra  sehr  nahe 
umgekehrt  wie  die  Breite  des  Spaltea.  Dieses  Verbältoiss  twischen  der 
Breite  der  Spectra  und  des  Spaltes  war  durch  genaue  Messungen  filterer 
Physiker  schon  lange  ausgemittelt  worden,  ehe  man  die  Beugnngserschei- 
nnngen  überhaupf  zn  erklären  wnsste. 

Nach  den  in  sj.  301  berechneten  l\»«snltaten  ist  ü))pr  die  Ahscissenünie 
4J9,Tak  VIII,  die  I  ntensitätscurve  der  Beugungsügur  einer  einlaeheu 
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Spalte,  und  zwar  ißt  für  die  Intensität  /  in  der  Mitte  des  Bcugungsbilde« 
bei  0  die  Ordiniite  gleich  1  Centimeter  aufgetragen.  Bezeichnen  wir  nun 
den  Abstand  des  ersten  Minimums  rechts  oder  links  von  der  Mitte  des 
Bildes  mit  1,  so  sind  die  Ordinaten  in 

J  =  0.4  7 


5 


aufzutragen.     Bei  —  (auf  unserer  Figur  nicht  melu"  vorhanden)  wäre 
0  4 

dann       I  =  0,016  I  aufzutragen  u.  s.  w. 
25 

Mit  abnehmender  Breite  des  Spaltes  wird  natürlich  auch  die  ganze 
Erscheinung  lichtschwächer.  Die  OeflFnungen,  die  man  vor  das  Objcctiv 
eines  Fernrohrs  setzt,  können  weit  grösser  sein  als  diejenigen,  welche  zur 
Beobachtung  mit  dem  blossen  Auge  bestimmt  sind,  weil  ja  die  Erschei- 
nung durch  dasOcular  vergrössert  gesehen  wird;  da  aber  die  vergrösserte 
Oeffnung  eine  grössere  Lichtstärke  zur  Folge  hat,  so  bietet  auch  hierin 
wieder  die  Beobachtung  durch  das  Fernrohr  einen  grossen  Vortheil. 

Im  Wesentlichen  erklärt  sich  auch  nun  die  Erscheinung  Fig.  822  S. 
761,  wie  man  sie  durch  eine  parallelogrammatische  Oeflfnung  wahrnimmt. 
Das  Parallelogramm  abcdy  Fig.  832,  bildet  einen  Theil  eines  verticalen 
Fiff.  832.  Spaltes  (und  dieser  Stellung  des 

Parallelogramms  entspricht  un- 
sere Beugungsfigur),  es  wird  sich 
also  offenbar  eine  horizontale 
Reihe  von  Spectren  bilden;  die 
Kanten  ab  und  cd  bilden  aber 
einen  Theil  eines  schrägstehen- 
den Spaltes ,  und  ein  solcher 
wird  eine  Reihe  von  Spectren  er- 
zeugen, die  in  der  auf  der  Rich- 
tung der  Kanten  ab  und  cd 
rechtwinklig  stehenden  Richtung  Im  auf  einander  folgen. 

Wenn  die  Entfernung  der  verticalen  Kanten  von  einander  halb  so 
gross  ist,  als  die  Entfernung  der  schrägen,  so  werden  die  horizontalen 
Specti  en  doppelt  so  breit  werden  als  die  schrägen. 

Wir  können  hier  nicht  weiter  auf  die  Erklärung  dieser  Erscheinung 
sowie  derjenigen,  welche  durch  dreieckige,  ki-eisförmige  u.  s.  w.  OeflFnun- 
gen hervorgebracht  werden,  eingehen;  denn  wenn  es  auch  möglich  ist,  die 
Grundsätze  der  Beugungserscheinungen  elementar  zu  entwickeln,  so  ist 
doch  bei  complicirteren  Fällen  die  Anwendung  höherer  Rechnung  nicht 
zu  entbehren;  wir  müssen  in  dieser  Beziehung  auf  Schwerd's  classisches 
Werk  über  die  Beugungserscheinungen  verweisen.   (Die  Beugungserschei- 
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nuiigen  uub  den  Fuudarneiitalgcsetzen  der  IhidulatiouBthcürio  uuaJytisch 
entwickelt  voa  F.  M.  Schwerd.    Mamihcim  l^'A^u) 

Wir  habnti  Via  Jetst  nar  von  den  BeugungHerscheinungou  geredet, 
wie  sie  bei  Anwendang  von  homogenem  Lichte  beobachtet  werden.  £s 
Jet  schon  mehrfaoh  angvAhrt  worden,  dam  die  fipectra  ffir  die  ▼enehie- 
denon  Farben  nidit  gleiche  Breite  haben,  and  daran«  geht  henror,  daes 
bei  Anwendung  von  weiaeem  Liebte  die  Maxima  nnd  Minima  der  Lidit^ 
etftrke  fttr  die  verschiedenen  Farben  nicht  snsammenfallen;  man  wird 
aleo  an  keiner  Stelle  des  BeagungsbUdes  voUkommene  Dunkelheit  sehen 
and  an  keiner  Stelle,  die  Mitte  ausgenommen.  Weiss  erblicken;  fiberall 
siebt  man  Farbentöne,  in  welchen  diejenigen  Farben  vorliorrBchcn,  wel- 
che an  dicFLT  Stelle  gerade  einen  liellen  Streifen  bilden,  während  gerade 
die  Farben  fohlen,  welche  hier  im  Minimum  sind.  Die  Aufeinanderfolge 
dieser  Furbentöne  ist  ganz  dieselbe  wie  die,  welche  wir  bald  bei  den 
Newtuu'ächcn  Farbenringen  werden  kennen  lernen. 

Interferenz  versclxiedenfarbiger  Strahlen.  Wir  haben  bis-  ;Mi4 

lier  ßtillschweigend  angenommeu,  dass  nur  gleichlarbigo  Struhlen  iuter- 
feriren,  ungleichfarbige  aber  nicht;  dass  abo  rothe  Strahlen  weder  mit 
gelben,  noch  mit  grünen,  noch  mit  blauen  Strahlen  interferiren.  Dia  Bich- 
tigkeit  dieser  Annahme  wird  schon  dadurch  bestätigt,  dass  man  in  der 
Tbat  nirgends  eine  Interferena  verschiedenfarbiger  Strahlen  wahrnimmt; 
aber  auch  theoretisch  liest  sich  der  Grnnd  davon  leicht  nachweisen. 
Zu  diesem  Zwecke  wollen  wir  die  analogen  Erscheinungen  bei  der  Intern 
ferens  der  Schallwellen  lu  t rächten.  Wir  haben  in  der  Lehre  vom  Schalle 
gesehen,  dass,  wenn  nicht  isochrone  Sei  i  all  wellen  interferiren,  ein  abwecli- 
sehadiNi  Anschwellen  und  Nachlassen  des  Tones  cntstebf  ;  etwas  Aehnliches 
mnss  auch  bei  der  Interferenz  unglcichfarbiger  Lichtstrahlen  entstehen. 

Wir  haben  aber  ferner  gesehen,  dass  die  Anzahl  der  Stösso  in  jeder 
Secunde  davon  abhängt,  wie  viel  Schwingunjfen  der  eine  Ton  in  jeder 
Seeundc  mehr  maclit  als  der  andere,  und  das?,  wenn  die  öchwini^Miiig's- 
Äiiilun  bei  den  Toni;n  Htlir  versehieden  sind,  die  blosse  so  rasch  folgen, 
dass  man  sie  nicht  mehr  unterscheiden  kann. 

Dies  ist  nun  auch  bei  der  Interferenz  uugleichfarbiger  Lichtbtruhlen 
der  Fall.  Die  mittleren  rothen  Strahlen  machen  456,  die  mittleren  vio- 
letten 667  Billionen  Schwingungen  in  der  Secunde;  die  violetten  also 
211  Billionen  Schwingungen  in  der  Secunde  mehr  als  die  rothen;  die 
mittleren  orangefarbenen  Strahlen  werden  also  nngeftbr  30  Billionen 
Scliwingnngen  in  der  Secunde  mehr  machen  als  die  rothen;  man  sieht 
daraus,  dass  bei  der  Interfereni  verschiedenfarbiger  Strahlen  die  StSsse 
so  ungeheuer  rasch  folgen,  dass  das  abwechselnde  Stärker»  und  Schwft- 
cherwerdcn  des  Lichtes  nicht  unterBchieden  werden  kann.  Aber  audl 
etwas  den  Combi nationstönen  Analoges  kann  hier  nicht  beobachtet  wert 
den.  Die  Interferenz  der  mittleren  rothen  und  der  mittleren  violetten 
Strahlen  bringt  211  Billiooen  Stösse  in  der  Secunde  hervor.  Einzelne, 
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Stösse  sind  daher  natürlich  nicht  zu  unterscheiden;  aber  auch  ihr  Total- 
eindruck kann  vom  Auge  nicht  als  eine  besondere  Farbe  wahrgenommen 
werden,  weil  430  Schwingungen  in  der  Secunde  die  langsamsten  sind, 
welche  im  Auge  noch  den  Eindruck  des  Lichtes  hervorbringen. 

Beugrungserscheinungen ,  welche  man  durch  mehrere 
neben  einander  liegende  Oelfhungen  beobachtet.  Wenn  zwei 

oder  mehrere  gleiche  beugende  üeffuungeu  neben  einander  stehen,  so  er- 
scheint im  Wesentlichen  dieselbe  Beugungsfigur,  die  man  auch  durch  eine 
dieser  üeffnungen  beobachtet  haben  würde;  nur  erscheint  die  Hauptfigur 
von  vielen  schwarzen  Streifen  durchschnitten.  So  beobachtet  man  z.  Ii. 
da«  Beugiingsbild  Fig.  3,  Tab.  VII,  durch  zwei  gleiche  Spalten,  welche 
so  neben  einander  stehen,  wie  Fig.  833  zeigt,  und  welche  um  die  Breite 
eines  Spaltes  von  einander  entfernt  sind.  Die  Fig.  1,  Tab.  IX,  zeigt  die 
Erscheinung,  wie  sie  durch  zwei  neben  einander  stehende  kreisförmige 
Oeffnungen,  Fig.  834,  beobachtet  wird;  vier  solcher  OefTnungen,  deren 
Mittelpunkte  ein  Quadrat  bilden,  Fig.  835,  bringen  die  Erscheinung 
Fig.  2,  Tab.  IX,  hervor. 

Betrachten  wir  zunächst  die  durch  zwei  Spalten  hervorgebrachten 
Beugungserscheinungen ,  so  sehen  wir,  dass  die  Spcctra  erster  Ordnung, 


Fig.  «3.^.  Fißr.  tm.  Fig.  «35. 


welche  eine  solche  Oeffuung  hervorgebracht  haben  würde,  durch  diese 
schwarzen  Streifen  in  kleinere  Abtheilungeu  zerlegt  erscheinen,  welche 
Fraunhofer  Spectra  zweiter  Classe  nannte.  Besonders  scharf  und 
deutlich  treten  diese  dunklen  Streifen  im  mittleren  Theile  der  Beugungs- 
figur auf. 

Suchen  wir  nun  die  Entstehung  dieser  schwarzen  Streifen  zu  er- 
klären. 

Die  Fig.  1.  auf  Tab.  VIII.  stellt  einen  Schirm  mit  einer  einzigen 
Spaltöffnung  dar,  welche  eine  Beugungsfigur  liefert,  deren  Intensitäts- 
curve,  wie  wir  gesehen  haben,  über  AB  auf  Tab.  VIII.  construirt  ist. 

Neben  dieser  ersten  werde  nun  noch  eine  zweite,  der  ersten  ganz 
gleiche  Spalte  angebracht,  wie  dies  in  Fig.  II.  der  Tab.  VIII.  angedeutet 
ist,  und  zwar  wollen  wir  zunächst  annehmen,  dass  der  Zwischenraum 
zwischen  den  beiden  Spalten  der  Breite  eines  Spaltes  gleich  sei. 

Solche  Strahlenbündel  nun,  welche,  wie  die  in  unserer  Figur  dar- 
gestellten, in  paralleler  Richtung  von  den  beiden  Oeffnungen  ausgehen, 
werden  in  einem  und  demselben  Tunkte  der  Netzhaut  oder  in  einem 
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Ponlcte  in  der  Brennweit«  dflt  Femrohroligeetivs  Tereinigt.  Wenn  nun 
die  Ablenkang  der  gcUeugtcn  Strahlenbünde]  gerade  eine  lolehe  ist«  daM 
die  Elementarstrahlen  eines  Jeden  Bfindeb  rieb  aobon  unter  eioMider 
■elbai  vernichten,  ao  wird  anob  dnrcb  das  Znsuammwirken  der  beiden 
Strableabflndel  kein  Liebft  eneogt  werden  kOnnen;  die  dunklen  Stellen 
also,  welche  nutn  in  Beugungsbilde  beobachtet»  wenn  bloss  eine  Oeff- 
Illing  vorhanden  ist,  werden  auch  dnnkel  bleiben,  wenn  man  eine  sweite 
Oeffüiing  derselben  Art  neben  der  ersten  anbringt. 

Die  hellen  Streifen  im  Bengtingsbilde  einer  Oeffiinng  werden  hin- 
gegen durch  das  Hinzukommen  der  zweiten  nicht  unverändert  bleiben 
können;  denn  cn  mueg  au  gewisson  Stellen  der  Fall  flutroten,  dass  jedes 
der  beiden  Strahlen bündel  für  eich  allein  einf  l^^^timmte  Vibrationsinten- 
sität erzeugen ,  also  eine  belle  Stelle  im  Bcu/^ningebilde  liervorbringen 
würde,  dass  aber  zwischen  den  beiden  Bündeln  ein  voiikonimener  Gegen» 
satz  stattfindet,  so  dasä  beide  ihre  Wirkung  gegenseitig  voruiebten.  Es 
ibt  demnach  klar,  dass  durch  das  Hinzutreten  der  aweiten  Oeffnung  an 
solchen  Orten  dunkle  Streifen  eniäleheu  kuuiiuu,  welche  im  Beuguiigs- 
bilde  einer  Oeifnang  hell  erschienen,  also  dunkle  Streifeni  welche  in  den 
hellen  Partien  des  Beugungsbildes  einer  Spalte  aoftreteo* 

Wir  wollen  nnn  genaa  die  Stellen^Mstiramen,  an  welobea  diese  neuen 
sebwamen  Streifen  anftreten. 

Di^enigen  Strahlenbfindel ,  welohe  sieh  rechtwinklig  aar  Oeflhnngt 
also  ungebeugt,  fbrtpflanaen,  nnd  in  ihrem  Gange  vollkommen  abersin- 
KÜiiunend,  sie  werden  sich  also  onterstütaen,  die  Mitte  des  ganzen  Bildes 
bleibt  daher  vor  wie  nacli  hell. 

Von  der  Mitte  den  Hildes  an  gcrechnett  wird  doroh  die  Interferens 
der  beiden  Strahlenbündel  das  erste  Minimum  dann  entstehen,  wenn 
die  entsprechenden  Strahlen  beider  Bündel  in  ihrem  Gange  um  ' Wel- 
lenlänge von  »  niander  verschieden  sind,  wenn  also  ein  von  r,  V'vy.  IL, 
Tab.  VI! F.,  aui  den  von  e  ausL'ehenden  Randstrahl  gefülltes  Terpeudikel  cn 
den  lUndstrahl  e  in  einem  i'unktc  n  tri0t,  welcher  von  €  um  '  '5  Wellen- 
länge entfernt  ist.  Dasselbe  TVrpeudikcl  trilTt  aber  den  Randstrahl  d  in 
einem  Punkte  /,  welcher  von  <l  um  '  ^  Wellenlänge  absteht.  Die  beiden 
Strablenbüudel  werden  sich  also  gegenseitig  vernichten,  wenn  der  Gang- 
untersehied  der  Randstrahlen  dnes  nnd  desselben  Strahlenbflndeb  gerade 
V  4  Wellenlänge  betragt,  die  Ablenkung  der  Strahlenbandd  ist  also  Ar 
diesen  Fall  4mal  klmner  als  die  Ablenkung  des  StrahlenbAndels,  welches 
den  ersten  dunklen  Streifen  eneugt,  wenn  nur  eine  Oeißnimg  vorbanden 
ist. 

Die  Intensitfttscurve  der  BeogangsBgnr,  wie  sie  sich  unter  den  ge- 
gebenen Umständen  flir  zwei  Spalten  gestaltet,  istauf  Tab.  VIII.  über  der 
Ahedssenlinie  J  '^i  construirt.  Die  neuen  Minima  lallen,  wie  eben  nach- 
gewiesen wurde,  auf  die  Punkte  V»t  s-  w.;  Maxima  bleiben 
bei  0,  y  ,,  u.  B.  w.  Diese  Maadma  haben  wir  noch  etwas  nihor  zu 
betrachten. 
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Zwei  parallele,  von  den  bfideii  Spaltöffnung-on  iTisotiieude  Strahlen- 
bünde!  sind  voUkoimncn  hfiinionireiid,  wpnn  dup  l'erpeiulikel  cn  »nf  dem 
von  e  gehendeu  Ilandstralil  ein  Stück  €)/  ab  <  lineldet,  weiclies  glt-ich  Nuii, 
oder  gleich  1,  2,  3  ii.  s.  w.  ganzen  Wellenlängen  ist,  also  für  die 
Stellen  0,  "2,  u.  s.  w.  des  Beugungsbildes.  Für  den  Fall  der  voU- 
koiunicncn  Ilanuunic  ist  aber  die  Vibrationsintensitttt  ,  Welche  darch  das 
Zusammenwirken  der  beiden  Strablenbündel  erzeugt  wird,  doppelt  ■» 
gross  ele  die  dem  einseinen  entsprechende,  die  Lichtintensitat  also,  wel- 
che durch  das  Zusammenwirken  der  beiden  Tollkommen  harmonirenden 
Strahlenbftndel  erzeugt  wird,  ist  4mal  so  gross  als  die  des  einseinen  BAn- 
dels;  in  der  Uber  FG  verseichneten  Intensit&tscarve  ist  deshalb  die  Or- 
dinate in  den  Abscissenpunkten  0,  Vt*  V*  ^  ^  ^  aofge- 
,  tragen  als  die  Ordinate  der  entsprechenden  Punkte  der  IntensitAtscurve 
für  die  einfadie  Spaltoffiiung« 

3Ü6  Gitterapectra.  Wenn  zu  den  beiden  eben  betrachteten  Spnlt- 
Öffnungen  noch  awei  weitere  gleich  breite  so  hinzutreten,  dass  die  Zwi- 
schenräume zwischen  je  zwei  Spalten  stets  der  Spaltenbreite  gleich  sind, 
wie  dies  in  Fig.  III,  Tab.  Vill,  angedeutet  ist,  so  werden,  wie  sich  leicht 
nachweisen  lässt,  neue  Minima  ^  den  rankten  ,  */g,  ^/s»  '/»  ^• 
auftreten.  Dadurch  wird  aber  fast  alles  Licht  7wi«ohen  '/»  und  fer- 
ner zwischen  und  ^'  «  verschwinden,  während  liie  übrig  bleibenden 
Lichtstreifen  bei  0,  '  ,  ^/n  u.  s.  w.  zwar  immer  Hcluaäler,  dabei  aber 
auch  immer  lichtstärker  werden.  Die  Tiichlintensität  an  diesen  Stellen 
ist  lömal  so  gross  als  die  Lichtstarke  an  den  gleichen  Stellen  im  Beu- 
gungsbilde des  einfachen  Spaltes,  in  der  über  die  Abscissenaxe  L  N  auf 
Tab.y]II.  construirten  Intensitätscurve,  welche  dem  Beuguugsbilde  der  Tier 
Spalten  Fig.  III.  entspricht,  sind  deshalb  die  Ordinaten  in  0,  und 
seehsehn  mal  sq.  gross  aufgetragen  als  in  entsprechenden  Punkten  der 
obersten  C^urve. 

Man  begreift  nach  dieser  Auseinandersetsung  leieht,  wie  die  Licht* 
streifen  bei  0,  die  Beete  der  Spectra  erster  Classe  bei  Vit  ^ei  %  u.  s.  w. 
immer  schmäler  und  lichtstärker  werden,  und  wie  das  Licht  der 
zwischenliegenden  Stellen  immer  mehr  verschwindet,  wenn  man  die  Zahl 

der  Oeffnungen  vermehrt. 

Dadurch  erklären  sich  nun  die  zuerst  von  Fraunhofer  (Denkschrif- 
ten der  KönigL  Akademie  der  Wissenschaften  zu  München  Bd.  VIII)  beob- 
achteten Beugungserscheinungen,  welche  durch  Gitter,  d.  h.  durch  eine 
Reihe  paralleler  schmaler  Spalten,  hervorj^'ebracht  werden,  ^olzt  man  ein 
solches  Gitter  vor  das  Fernrolir,  sieht  man  alsdann  nach  einer  Lichtlinie 
hin,  welche  den  iSp.dten  parallel  ist,  80  beobachtet  man  bei  Anwendung 
von  homogenem  Lichte,  etwa  wenn  man  durch  das  Cutter  nach  einer 
Spalte  hinschaut,  hinter  welcher  eine  durch  Lithium  roth  .i;»'fiirbte 
Flamme  steht,  ausser  einer  hellen  rothcn  Linie  0,  Fig.  836,  welche  die 
Mitte  der  ganzen  ßeugungsfigur  bildet ,  zu  beiden  Seiten  noch  weiU^e, 
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t  ipolirt*»  rothe  Linien  Jf,  7?,  R'  u.  s.  w.,  als  Roste,  welche  in  der  Mitte 

c  der  Spectra  erster  Classe,  also  in  den  Punkten  V?»  V?i  V»»  Tab.  VIII.,  mit 

i  verstärkter  Lichtiiitensit^it  übrig  beiben. 

1  Hütte  man  statt  der  rothen  Lithiumflamme  eine  gelbe  Kochsalz- 

1  Fijr.  83«. 


flamme  angewandt,  so  würde  mau  zunächst  eine  gelbe  Mittellinie  in  0, 
zu  beiden  Seiten  aber  eine  Reihe  gelber  Linien  6r,  G\  (t"  n.  s.  w.  an 
Stellen  beobachtet  haben,  welche  der  Centrallinie  0  näher  liegen  als  die 
entsprechenden  rothen  Linien  22,  I{\  K'  u.  s.  w. 

Für  eine  homogen  violette  Lichtquelle  würde  man  ausser  der 
centralen  Linie  in  0  noch  violette  Linien  in  F,  V\  V"  u.  s.  w.,  Fig. 
836,  gesehen  haben. 

Wenn  man  weisses  Licht  anwendet,  so  gehen  die  Bilder  stetig  in 
einander  über,  d.  h.  man  sieht  zwischen  H  und  F,  zwischen  Jü  und  V\ 
zwischen  R"  und  V"  in  ununterbrochener  Folge  eine  Reihe  von  Licht- 
streifen  verschiedener  Farben,  welche  in  derselben  Ordnung  auf  einander 
folgen,  wie  die  Farben  des  prismatischen  Farbenbildes,  und  also  förmliche 
Spectra  (im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes)  bilden,  wie  dies  Fig.  837 

Fig.  «37. 


darstellt.  Die  zu  beiden  Seiten  der  weissen  Mittellinie  00  znnftchst 
folgenden  Spectra  Ii  V  stehen  ganz  frei  auf  schwarzein  Grunde,  dagegen 
greift  das  rothe  Ende  des  zweiten  Spectruras  Ii'  V  noch  auf  das  violette 
Ende  des  dj-itten  Ti"  V  über. 

Die  Aufeinanderfolge  der  Farben  in  diesen  Spectron  ist  genau  die- 
selbe, wie  beim  prismatischen  Spectrum ,  nur  ist,  wie  im  niichsten  Para- 
graphen näher  erörtert  werden  soll ,  die  Vertheilung  der  Farben  beim 
Gitterspectrum  eine  andere. 

Die  Farben  solcher  Gitterspectra  werden  sich  um  so  nwlir  tlen  rein 
prismatischen  nähern,  je  mehr  man  die  Zahl  der  neben  einander  stehen- 
den Spalten  vermehrt  und  je  feiner  man  die  einzelnen  Spalten  macht; 

I 


I 
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bei  hinlänglicher  Feinheit  der  Gitter  werden  tliese  8peeira  rein  penug-, 
um  die  Frauiihol'er'Hchen  Linien  erkennen  zu  lassen.  Einipe  dieser 
Linien  tidit  man  mit  Hülfe  des  Ferurohra  Hchuu  durch  ein  I)ralitgiti<-r 
mit  90,  sehr  viele  aber  schon  durch  ein  Gitter  mit  200  bis  300  Oefiiiim- 
gen  auf  einen  Zoll. 

Die  Gitter  zu  dießcn  Versuchen  erhält  man,  wemi  man  die  cylindri- 
sehen  Theile  von  Stecknadeln  parallel  neben  einander  und  in  gleicbea 
Entfernungen  anf  einen  viweckigen  mwningenen  Bahmen  befestigt;  fti* 
nere  Brahtgitter  Terfertigte  Fraunhofer,  indem  er  auf  den  gegen&ber> 
atehenden  Enden  eines  solchen  Rahmens  die  Gftnge  dner  feinen  Sobraube 
einschnitt  und  zwiachen  dieeen  Gängen  feine  HetaUdr&hte  ausspannte; 
die  feiasten  Gitter  erhielt  er,  indem  er  auf  wn  mit  (ioldblättcben  bdbg- 
tes  Plaoglas  mit  Hülfe  einer  Tbeilmsschine  Parallellinien  radirte,  oder 
solche  Linien  mit  einem  Diamant  in  ein  Planglas  einschnitt 

Gans  ausgeieichnete  Gitter  der  letsteren  Art  werden  von  Nobert 
(Barth  in  Pommern)  verfertigt.  Die  mit  Diamant  in  Glas  eingeschnittenen 
Linien  haben  eine  Linge  Ton  1  Zoll  und  sind  so  nahe  neben  einander 
gezogen,  dass  der  Abstand  von  der  Mitte  der  einen  bis  zur  Mitte  der 
nächsten  0,01"'  bis  0,001'"  (altfranzösisches  Maass)  betrigt,  dass  also  ^nf 
die  Breite  von  1  Pariser  Linie  V)pi  gröberen  Gittern  100,  bei  den 

feinsten  1000  Diamantgtriche  neben  einander  liegen.  Die  Gesammtbreite 
der  Nobert' seilen  Gitter  beträgt  4  hk  12  Pariser  Linien. 

Durch  feinere  Gitter  sieht  man  die  Spectra  schon  sehr  schön  mit 
blossem  Auge,  ja  man  kann  durch  hinliinglich  feine  Gitter  auf  diese  Weise 
selbst  mehrere  der  Fr  a  u  u  hofer'schen  Linien  erkennen. 

Um  die  Spectra  der  Beugungsgitter  mit  dem  Fernrohr  zu  beobachten 
und  Mennngen  mit  demselben  aussuführen,  kann  man  das  Gitter  entweder 
unmittelbar  vor  dem  Olgectiv  des  Beobachtuogsferurohrs  befestigen  (etwa 
in  der  §.  300  besprochenen  Art),  so  dasB  das  Gitter  gleichseitig  mit  dem 
Fernrohr  gedreht  wird;  oder  man  kann  das  Gitter  in  der  Weise  feststel- 
len, dais  es  an  der  Drehung  des  Ferm-ohre  keinen  Antheil  nimmt,  wie 
dies  a.  B.  der  Fall  ist,  wenn  man  das  Gitter  auf  d'em  TisoUein  Jlf,  Fig. 
572  S.  509,  des  Babinet^schen  Goniometers  aufstellt.  In  ihren  Resul» 
taten  sind  beide  Beobachtungsarten  gans  gleich. 

Aus  den  Erscheinungen,  welche  man  durch  einfache  Gitter  l)eob«icb- 
tet^  erklärt  noh  mich  die  schöne,  durch  Tab.  X.  dargestellte  Erscheinung, 
welche  man  sieht,  wenn  man  vor  dem  Objectivo  des  Femrohrs  zwei 
Brahtgitter  kreuzt  und  nach  einem  Lichtpunkte  sieht.  Die  Mitte  der 
Ersclieinnnn-  nimmt  dns  Wrisse  Bild  des  Lichtpunktes  ein,  welcher  von 
einer  M<  fi;^c  von  FarbeubUdern  umgeben  ist«  die  ihr  violettes  £nde  nach 
innen  kehren. 

Aehnlich©  Erscheinungen  beobachtet  man,  wenn  man  ein  Stück  Mous- 
selin,  Flor,  Drahttuch  oder  Seiden  band  vor  das  Fi-riu  ohr  bringt.  Auch  die 
«chönen  Farbenbilder,  welche  man  sieht,  wenn  man  durch  die  Fahne  einer 
Vogelfeder  ^besonder»  gut  dazu  sind  die  Flügel-  oder  Schwanzfedern 
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kleiner  Vögel)  nach  einem  Lichtpunkte  sieht,  gehören  hierher.  Ebenso 
ist  die  Glorie  von  mehreren  farbigen  Ringen,  welche  man  um  die  Flamme 
eines  Kerzenlichtes  erblickt,  wenn  man  nach  demselben  durch  ein  mit 
einem  feinem  Staube,  etwa  mit  Semen  lycopodii,  bestreutes  Glas  sieht, 
eine  Beugungserscheinung. 

f^eine  Gitter  zeigen  bei  reflectirtem  Lichte  ähnliche  Farbenerachei- 
nungen  wie  bei  durchgelassenem ;  dadurch  erklärt  sich  das  schöne  P'arben- 
Bpiel  fein  gestreifter  Oberflächen,  z.  13.  der  Barton'schen  Irisköpfe,  der 
Perlmuttor  u.  s.  w. 

Genauere  Untersuchung  der  Qitterspectra.    Fig.  838  307 

stelle  eine  Reihe  paralleler  Elenientarstralilen  dar,  wie  solche  sich  von 
Fiff  838  Spalten  eines  Gitters  aus  nach 

allen  Seiten  verbreiten.  Ein  solches 
Bündel  paralleler  Element^irstrahlcn 
wird  nun,  wenn  es  durch  die  bre- 
chenden Medien  des  Auges  oder 
durch  eine  Linse  in  einem  Punkte 
vereinigt  wird,  eine  helle  Linie  bil- 
den, wenn  für  die  Büschel,  welche 
durch  zwei  benachbarte  Spalten  ge- 
gangen sind,  die  bereits  in  §.  305 
erwähnte,  durch  Fig.  839  erläuterte 
Bedingung  erfüllt  ist,  dass  cn  ein 
Ganzes  Vielfaches  einer  Wellenlänge 
beträgt.  Bezeichnen  wir  die  Entfer- 
nung ce,  Fig.  839,  d.  h.  die  Suninio  der  Breite  eines  Spaltes  und  eines 
Zwischenraumes  mit  die  Winkel,  welche  die  Strahlen  des  ersten,  zweiten, 
dritten  Maximums  mit  der  Normalen  der  Gitterebene  machen,  mit  J*,  f/ 
und  2,  mit  A  endlich  die  Wellenlänge,  so  haben  wir 

k  z=  b .  sin  X  1) 

für  solche  elementare  von  den  Gitterspalten  herkommende  Strahleubündel, 
welche  das  erste  Seitenspectrum  zu  Stande  bringen. 

Für  das  zweite  und  dritte  Spectrum  gelten  dann  die  Bedingungs- 
gleichungen 

2A  =  h.siny 
3A  =r  h.sinz. 

Demnach  Hegt  jede  einzelne  Stelle  des  zweiten  Scitenspcctrums 
doppelt  so  weit  von  der  Mitte  des  Bildes  ab,  als  die  entsprechende 
Stelle  des  ersten.  Wenn  nun  in  dem  Hpeciellen  in  Fig.  836  dargestellten 
Fall  II'  und  V  dreimal  so  weit  von  00  entfernt  sind  als  Ii  und  F, 
wenn  also  gleichsam  das  zweite  Seitenspectrum  ausfallt,  so  rührt  dies  da- 
her, dass  für  ein  Gitter,  bei  welchem  die  einzelnen  Spaltöffnungen  genau 
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eben  bo  breit  sind  nls  die  Zwischenräume  (und  auf  diesen  Fall  bezieht 
sich  ja  Fig.  836),  jede«  einzelne  der  Strahlenbündel,  welche  durch  ihr 
Flg.  839.  Zusammenwirken  das  zweite 

Spectrum  liefern  sollten,  schoo 
auogelüscht  ist,  oder  mit  an- 
deren Worten,  dass  in  diesem 
Fall  das  zweite  Gitterspec- 
trum  gerade  an  die  Stelle 
des  ersten  Minimums  für  die 
einzelne  Spaltöffnung  fällt. 

Bleiben  wir  zunächst  bei 
der  Betrachtung  des  ersten 
Spectrums  stehen.  Aus  Glei- 
chung 1)  folgt 

sinx  ~  ^  2) 

h 

Der  Werth  von  siux  in  Gleichung  2)  ist  bei  unverändertem  Werth 
von  X  um  so  grösser,  je  kleiner  h  wird.  Der  Abstand  der  Spectra  von 
der  Mitte  0  des  Gesamnitbildes  Fig.  837  sowohl,  als  auch  die  Breite  die- 
ser Spectra  wächst  demnach  in  demselben  Verhältniss,  in  welchem  das 
Gitter  feiner  wird. 

Für  denselben  Werth  von  h,  also  für  dasselbe  Gitter  wächst  ferner 
.sina:  der  Wellenlänge  A  proportional;  da  nun  aber  die  Wellenlänge  für 
die  violetten  Strahlen  am  kleinsten,  für  die  rothen  am  grünsten  ist,  so 
folgt  aus  2),  dass  das  violette  Ende  der  Gitterspectra  nach  innen,  das 
rothe  nach  aussen  gekehrt  ist. 

So  fand  z.  B.  Fraunhofer  bei  Anwendung  eines  (littere,  für  welches 
h  =  0,02342"',  den  Winkelabstand  x  im  ersten  Seitenspectram 

für  die  dunkle  Linie  JJ  X  =:  38'  19" 
„     „       „        „      H  X  =  25'  44" 

während  sich  bei  Anwendung  eines  Gitters,  für  welches  h  =  0,09354"', 
ergab 

für  D  X  =  9'  35,5" 
„  H  X  =  Q'  24". 

Da  die  Grössen  h  und  X  mit  grosser  Genauigkeit  ermittelt  werden 
können,  so  bieten  die  Gitterspectra  ein  ausgezeichnetes  Mittel  zur  Be- 
stimmung der  Wellenlänge  verschiedenfarbiger  Strahlen.  So  ergiebt  sich 
z.  B.  aus  den  eben  angeführten  Frauuhofer'schen  Messungen  für  die 
Wellenlänge  von  D 

k  =  0,02342  .  .«?/«  38'  19"    =  0,0026103'" 
und  k  =  0,09354  .  sin    9'  35,5"  =  0,0026090'" 

also  im  Mittel  k  =  0,0026096"' 

oder  k  =  0,005888  Mm. 
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Naoh  dieser  Metbode  fand  Fraanhofer  folgende  Wertbe  ftr  die 
WeUealüDge  der  dunklen  Haaptlinieii  dee  Speotrtimi: 

B  .  .  .  .  0,0006897°"»  —  0.00002541  Zoll 
C  .  .  .  .  0,0006559     =  0,00002422  , 
D  .  .  .  .  0,0005888     —  0,00002175  „ 
E  .  .  .  .  0.0005265      =  0,00001945  „ 
F  .  .  .  .  0,(K)04Hr.fi      —  0,00001794  „ 

r;  . . . .  o.ooo42!MJ    —  o.ouooi.-.m?  „ 

II  .  ,  .  ,  0,Ü0039G3      —  0,0*)Ut>l  164  „ 

Angströni  (Pogg.  Annal.  CXXIII)  und  Ditsoheiner  (Sitningsber. 
d.  Wimer  Akad.  L.)  haben  die  Wellenlänge  einer  grösseren  Anzahl 
Fraunhofer'scher  Linien  mit  grosser  GeDaaigkeit  bentimmt.  Für  die 
Hanptltnien  fanden  sie  folgende  Warthe: 

Angström  Ditscheiner 

B          0,00002540  Par,  Zoll  0,0006871'"« 

C   0,00002426  „  ^  0,0006559 

/)....  0,00002180  ^  „  0,0005894 

E          0,00001948  ^  „  0,0005269 

F          0,00001797  ,  ,  0,0004860 

Q   0,00001592  ^  „  0,0004309 

B  0,Qp001467  ^  «  0,0003967 

Die  für  D  und  //  gegebenen  Zahlen  beziehen  sieh  auf  diejenige  der 
mit  diesen  Bncbstaben  beseichneten  Linie,  welche  am  wenigsten  brech- 
bar ist. 

Ulli  di(^  Wellenlänge  für  die  hellen  S}>ectralstreifen  einiger  faibi^'er 
Flammen  zu  bestimmen,  wandte  icli  ei?)  Nobrrt'sches  Gitter  an,  welchem 
2001  Diamnntstrieht'  auf  die  Breite  von  4  I'ariser  Linien  hat,  für  weiches 
also  h  —  0,1)02"'  ist. 

Zur  Messung  der  Winkel  T,  y  und  s  wandte  ich  das  Babinet'sche 
Goniometer  in  folgender  Weise  an. 

Das  mit  einer  passenden  Fassung  verpoliene  Gitter  wird  auf  das 
passende  Tiscblein  dp?  Instrumentes  so  aufgestellt,  dass  die  verticale 
Kbene  der  Glaj^platte  recktwiiiklig  steht  auf  der  Axe  des  Spaltenrulires 
L,  Fig.  840  (a.  f.  S.).  Stellt  mau  uun  das  Fernrohr  E  so,  daes  seine  Axe  die 
Verlängerung  der  Axe  des  Spaltenrohres  L  bildet,  so  wird  die  Mitte  des 
Fadenkreuzes  auf  der  centralen  Lichtlinie  00,  Fig.  836,  S.  775,  des 
Beugnngsbildea  «nsteben,  was  f&r  eine  Lichtquelle  man  auch  vor  dem 
Spalt  d  aufstellen  mag.  Will  man  die  Wellenlänge  dse  honiogunen  Lieh* 
tes  bestimmen,  welches  von  irgend  einer  farbigen  Flamme,  etwa  einer 
durch  Koehsals,  durch  Litbinm  n.  s.  w.  gefilrbtea,  ausgesendet  wird,  so 
stellt  mau  die  fragliche  Flamme  Tor  dem  Spalte  d  auf  und  misst  ahdann 
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die  Winkel  x,  ff  und  s,  um  wclclic  mnn  das  Fcrnrolir  F  aus  seiner  An- 
latigsstelluiig  diehf'Ti  muss,  damit  dvr  rste,  der  zweite,  der  dritte  hell« 
Stroil  der  entsprechcudeu  Farbe  vor  dem  Fadenkreuz  erscheint. 

Noch  genauer  erhält  mau  die  Winkel     y  und  s,  wenn  man  nicht 

von  der  eben  iKjsprochcneii 
Anfangßstellung  des  FernroK- 
res  1*'  ausgeht ,  sondern  auf 
die  correspondirenden  helleL 
Streifen  rechts  und  links  ein- 
stfllltb  So  orhAit  m«i  des 
Winkel  wenn  das  Fernrohr 
auf  den  ersten  hellen  Streif 
linke  nnd  dann  wieder  auf  den 
enten  hellen  Streif  reehta  ein- 
gestellt und  die  Di£Feretu  der 
den  heiden  Stelinngen  entspre- 
chenden Noninsahleanngen  bal- 
birt  wird. 

Zunächst  wurde  vor  die 
Spalte  d  eine  durch  Lithiaa 
roth  gefärbte  Flamme  gesetzt 
nnd  das  Fernrohr  F  so  ge- 
richtet ,  dn?s  das  Fa<lenkreiiz 
atif  die  rothe  Lithiunilinie  de« 
ersten  Speotrums  rechts  umi 
dann,  dass  et>  auf  die  eut^prt- 
chende  Linie  des  ersten  Spec- 
trums  links  eingestellt  war, 
und  für  jede  dieser  beiden 
Stellungen  wurde  der  Nonius 
abgelesen«  Besäehnen  wir  die 
rothe  lithinmlinie  des  ersten 
Seitenspectrams  mit  X<\«.  1«  so  ergab  sich  der  Stand  des  Nonius  för 

Li,aA  rechte  72"  11' 

Li,a.\  links  bb""  28' 

mithin  hatte  der  Ablenkungswinkel  X  ffir  jeden  der  rothen  Streifen 
Li,«,  l  den  Werth  x  =  8^  36,6'. 

Far  die  Wellenlänge  des  rothen  Li  thinmlichtes  haben  wir  also 
nach  Gleichung  1) 

A  =  0,002  .  0,149679  =  0,00029936"'. 

In  gleicher  Weise  wurde  die  Ablenkung  des  rothen  Lithiumstreifens 
im  zweiten  Seitenspcctrum ,  also  des  Streifens  La,  a .  2  von  der  Mitte  des 
Beugungsbüdes,  gemessen  und  daf&r  der  Werth  |f  =  17^  27,&'  gefunden. 
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Danftch  ergiebt  neh  (ür  die  WelUnllnge  de«  rothen  Liibiamlicb- 
tes  der  Werth 

i  =  6        =  0,002  .  ?2iü^60  ^  0.0003ÜÜÜ 

^8  Mittel  crgiebi  sich  also  aus  diesen  heideu  Messungen  für  die  Wellen- 
länge Ton  Ltf«  der  Werth 

A  =  0,0002997"' 

oder 

X  =  0,0006763  Mm. 
Eine  gleiche  Meaenog  wurde  auefa  für  die  gelbe  Nairiumlinie  aus- 
geführt.   Es  ergab  sieh  für 

Na,ttA  X  =  32,5'  nn4  daraus  X  =  0.0002626'" 
Na,a.2  jf  =  16«  12,5'  „  «  A  s=  0,0002623"' 
Aa,a.3     =s  23«  8'     „       „     l  =  0,0002619'" 

Im  Mitti-1  also  X  =  O,00()2n227"' 

oder  X  =  0,0005918  Mm. 

ein  Werth,  welcher  von  dem  aus  den  Fraunhofer'schen  Messnugeo  ab- 
geleiteten Werth  für  die  Wellenlänge  defc  dunklen  Streifens  2)  nur  um  V« 
Procent  abweicht. 

Femer  fand  ii  li  nach  dieser  Methode 

für  die  grüne  TlinlÜniülinu-  A  ==  0.000535'"" 

n   blaue  Strniinuniiuue  A  ™  U,(M  10463 
^     f,    blaue  liuliiiiiiliuic      X  =r  0,0004  55 

Elsen  lehr  benutzte  die  Gitterüpectra,  um  die  Wellenlänge  der  äus- 
sersten  ultravioletten  .Strahlen  zu  bestimmen,  welche  durch  fluorescirende 
Substanzen  noch  sichtbar  geumcht  werden.  Der  Versuch  war  in  folgnuler 
Vfeiße  angeordnet:  Das  durch  eine  verticole  Spalte  iu  das  dunkle  Ziiunier 
eintretende  Strahlenbfindel  fiel  auf  ein  feines  Rnssgitter  bei  aö,  Fig.  841 
(a.f.S.),  dessen  Linien  mit  der  Spalte  parallel  waren,  und  welches  auf  einem 
entfernten  Schirm  CD  dieGittcwspeetra  ersengteu  Um  die  Fraunhofer** 
sehen  lanien  deutlieh  siofatbsr  au  msehen,  wurde  dicht  hinter  das  Gitter 
eine  achromatisehe  Linse  von  10'  Brennweite  geeetst  Als  ein  Schirm 
von  Ghininpapier  angewandt  wurde,  erschienen  auf  beiden  Seiten  die 
Speetra  Über  die  violette  Gränse  F  gegen  die  Mitte  o  hin  verlängert  und 
zwar  erschien  das  nach  innen  gekehrte  Ende  des  verlängerten  Spectrums 
scharf  beglänzt.  Als  der  Abstund  des  Scliirmes  von  der  Spalte  7220 
Millimeter  betrug,  ergab  sich  der  Abstand  dieser  inneren  (iriiuze  des 
Sperfrums  von  drr  Mitte  des  lieu.&fungsbildes  gleich  70""",  woraus  steh 
leiiht  der  Ablenkungswinkel  des  Strahlenbündels  (il>'<  bereehnet,  welelies 
dieser  Gründe  entspricht.  Bezeichnen  wir  diesen  Wiiikei  mit  /,  so  haben 
wir  für  unseren  Fall 

t»ny^  =  5555  =  0,00969 
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einen  Werth,  welchen  wir  bei  der  Kleinheit  der  Winkel  ohne  Weiteree 
enoh  iiir  smx  nehmen  können. 

Nach  GleiehuDg  1)  hebeD  wir  nun 

X  —  h  sinj\  also  l  =  b  .  U,UULK)9; 

um  dm  Zahleuwerth  für  X  zu  findea,  bleibt  also  uur  noch  die  liebtiui- 
muug  d(H»  Werüie«  für  h  übrig. 

Das  von  Eisenlohr  angewaiidte  Gitter  war  ein  von  Schwerd  ver* 
fertigtes  Russgitter,  es  bestaud  also  aus  einer  Reihe  feiuer  Linien, 
welche  mittelst  einer  Theilmaschinc  auf  einem  mit  Russ  überzogenen 
Planglas  gezogen  waren.  Auf  eine  Breite  von  04""*  hatte  dieees  Gitter 
1^40  parallele  Linien,  et  ergiebt  sich  also 

u,ua75' 


1440 


und  denmach  aueh 

l  =  O.OOOSed"". 

AU  Mittel  aus  mehreren  derartigen  Versuchen,  bei  welchen  der  Ab- 
p.  stand  des  Schirmes  von  dem  Gitt4?r  etwas 

*  abgeändert    wurde,    fand  Eisenlohr 

l  =  0,000355.  Die  Wellenlänge  der 
brechbarsten  Strahlen,  welche  durdi  das 
Chininpapior  noch  Bichtbar  gemacht  wer^ 
den,  ist  also  ungefthr  halb  so  gross,  als 
die  Wellenlänge  der  ftussersten  rotheo 
Strahlen  (0,000706),  das  Intervall  dieser 
beiden  Strahlenarten  entspricht  also  sehr 
nahe  einer  Octave. 

Nach  einer  später  zu  bespri  'm  ti  Ioii 
Metbode  fand  Esselbach  die  Weilen* 
Iftnge   der   brechbarsten    Strahlen  des* 

Sonnenlichtes  ungefähr  ploih 
0,0003""".  Für  die  brcchbarsttn  Strali- 
len  des  elrk  tri  sehen  Liclitcs  orgitI»t 
sich  aber  aus  den  in  §.  258  aiitgetlieil- 
ten  Daten  riiu- Wellenlänge  von  uagelaiii* 
0,00024  Millimetern. 

Nach  Gleichung  2),  Seite  778,  bleibt 
der  Werth  von  sinx  unverändert,  wenn 
A  üiul  h  in  gleichem  Verbal tiiiss  sich  än- 
dern. Einen  interessanten  Beweis  für 
die  Richtigkeit  dieses  Satzes  bietet  No* 
bert's  Interferensspectrumplatts. 
Auf  der  Mitte  einer  Glaqilatte  sind,  durch  grossere  Zwischenrftoae 
getrennt,  stehen  Gitter  mit  dem  Diamant  eingeritzt,  ungefähr  wie  es 
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Fig.  842  in  bedeiii«nd  vergHItMrtom  MMsastab  andentet.  PQr  jedes 
einieliie  dieser  eiebeo  Gitter  ist  der  Abstand  der  einseitien  Linieo  oon- 
stant,  er  ftndert  sieb  aber  von  einem  Gitter  anm  anderm. 

Diese  Platte  wird  nun  auf  den  Olgeotivtisch  eines  Mikroskopes  ge* 
legti  an  welebes  man  die  schwächsten  Objectivlinsen  angeschraubt  hat, 
Fig.  842.  ***  ^•■^  ^  nweine  16-  bis  25fa<  hr  Vergrösserung  giebt.  Die 
Oeffnung  dieses  Objectivs  ist  noch  dadurch  bedeutend  verengt, 
dass  man  in  seine  Fassong  ein  Metallblfittchen  eingelegt  hat, 
welches  in  der  Mitte  mit  einem  Loch  von  etwas  über  ' A, 
Linie  Durchmesser  vert>elien  ist.  —  LSsst  man  nun  das  L\>  hi 
einer  nicht  zu  ausgedehnten  Lichtquelle,  etwa  dm  einer  Ker- 
zenflamme, in  etwas  schräger  Richtung  auf  die  Gitterplatte 
ialieji ,  Wie  e«  i  ig.  Ö43  andeutet,  in  welcher  o  das  Ubjectiv 
des  Mikroskopes,  p  die  durchldcberte  Hetailplatte  und  r/  die 
Gitterplatte  darstellt,  so  erblickt  man  die  sieben  Streifen  farbig  auf 
danklerem  Grunde;  bat  man  die  Biehtnng  dee  einfallenden  Liebtes  gebd> 

rig  regnlirt,  so  enobeint  der  erste  der  sieben  Qitter- 
Btreifen  rotb,  der  zweite  orange,  der  dritte  gelb 
n.  s.  w.,  der  lotste  violett. 

Wie  diese  Farben  entstellen,  ist  nach  den  obi- 
gen Eiq»licationen  leicht  zu  ersehen.  Jedes  dieser 
Gitter  ersengt  ein  vollet&odiges  Spectrum,  von  welr 
chem  man  aber  unter  den  gegebenen  Um»tüudcn  nur 
einen  einzelnen  homogenen  farbigen  Streifen  auf 
einmal  übersehen  kann.  Xun  aber  i^t  der  Werth 
von  X  für  alle  von  den  sieben  Gittern  ins  Aug<!  ge- 
langenden Strahlen  sehr  imhv  der.-^t^lb»-,  damit  also 
die  sieben  Gitter  die  sieben  ilauptiiubcn  des  Spec- 
trums  zeigen,  müssen  offenbar  die  Abstände  der 
einaelnen  Linien  in  diesen  Gittern  der  Wellenlänge 
der  Farben  proportional  sein,  welcbe  sie  zeigen 
sollen.  Dass  dies  aber  in  der  That  der  Fall  ist,  davon  kann  man  sieb 
ftberaeagen,  wenn  man  das  scbwacbe,  verengte  Objectiv  entfernt  nnd 
eine  180-  bis  200facbe  Yergrösserang  anwendet  Uan  kann  jetzt  die 
einzelnen  Union  d«r  Gitter  sehen  und  ihre  Abstände  mit  Hülfe  eines 
Mikrometers  messen;  fär  da"^  f  r  fc  Gitter,  welches  unter  den  angegebenen 
Umständen  roth  erschien,  ist  der  Abstand  der  eiuzeioen  ünien  0,0016' 
Der  Abstand  der  einseinen  Linien  ist  femer 

{Dr  das  2te  Gitter   0,001450'" 

„     ,   8te     „    0,001325 

,     «  4te     ,    onnilftH 

öte   0.00107.5 

6te    U,()OIUUO 

7te     ,    0,000900 
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Diese  Zahlen  verhalten  sich  aber  in  der  Thai  wie  die  Wellenlängen 
der  sieben  Hauptfarbcn  des  Spectrums  (Pogg.  Annal.  lid.  LXXXV,  S.  80). 

308       Vergleiohung  der  Gitterspectra  mit  dem  prismatischen 

Spectmm.  Da  sinx  der  Gleichung  2)  des  vorigen  Paragraphen  zu- 
folge proportional  der  Wellenlänge  wächst,  so  ist  klar,  daas  diejenigen 
Strahlen  die  Mitte  des  Oitterspectruma  einnehmen  werden,  deren  Wellen- 
länge das  Mittel  ist  zwischen  der  Wellenlänge  der  äussersten  rothen  und 
der  äussersten  violetten  Strahlen.  Für  die  äussersten  rothen  Strahlen 
ist  die  Wellenlänge  0,000026G  Zoll,  für  die  äussersten  violetten  aber 
0,ü0ü014(J  Zoll.  Das  Mittel  dieser  Wellenlängen  ist  aber  0,0000206  Zoll 
(siehe  S.  779),  die  Wellenlänge  derjenigen  Strahlen,  die  zwischen  den 
Fraunhofer'schen  Linien  D  und  E  in  der  Mitte  liegen,  d.  h.  der  mitt- 
leren gelben  Strahlen.  Das  Gelb  wird  also  die  Mitte  des  ganzen  Gitter- 
spectrums bilden ,  während  es  beim  prismatischen  Spectrum  weit  mehr 
gegen  das  rothe  Ende  des  Spectrums  hingeschoben  ist.  In  Fig.  844  ist 
ein  Gitterspectrum  mit  einem  gleich  grossen  Fliutglasspectrum 

Fig.  844. 


zusanunengestellt  und  zwar  stellt  der  obere  Streifen  das  Gitterspectrum 
dar.  Man  ersieht  aus  dieser  Figur,  dass  D  im  einen  fast  dieselbe  Stelle 
einnimmt,  an  welcher  sich  V  im  anderen  befindet,  dass  also  im  Beugungs- 
spectrum das  rothe,  im  Brechungsspectrum  das  blaue  Ende  dos  Spectrums 
mehr  ausgedehnt  ist. 

Aua  dem  bedeutenden  Unterschiede  zwischen  dem  prismatischen 
Spectrum  und  dem  Gitterspectrum  ersie.'ht  man  auch,  dass  die  Bre- 
chungsexponenten der  verschiedenfarbigen  Strahlen  durchaus  nicht 
ihren  Wellenlängen  proportional  sein  können.  Nach  Cauchy  wird  der 
Zusammenhang  zwischen  dem  Brechuugsexponent^n  n  und  der  Wellen- 
länge A  durch  die  Gleichung 


.TT  =  a  +  T5  +  T7 


1) 


n'  A«  k* 

ausgedrückt ,  wo  «,  b  und  c  Constante  sind,  welche  von  der  Natur  des 
brechenden  Mittels  abhängen. 
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Redte  Ubach  er  stellt  in  aeinem  „DynBrnidensysteme*'  ßkr  die 
Boziehnngen  swiBchen  Wellenlänge  und  Breehungeexponent  die  Gleichung 

±  =  »  +        +  ^  2) 

auf.    Wir  werden  auf  dio  Besprechung  dieser  beiden  Formeln  später  «n- 
rückkommen,  wenn  von  der  strahlenden  Wärme  die  Rede  sein  wird. 

Farben  dünner  Blättohen.  Jeder  darcbsichüge  Köiper  er-  W9 
scheint  lebhaft  gelarbt,  wenn  er  nur  hinlänglich  dOnne  Schichten  bildet, 
wie  man  dies  am  leichtesten  an  den  Seifenblasen  sehen  kann.  Die 
Flitterehen  einer  vor  der  Olasbläaerlampe  bis  snm  Zerplatsen  aufgebla- 
senen Glaskugel  sdiiUern  in  den  glftniendsten  Farben;  fthnliche  Farben 
beobachtet  man.  wexm  ein  Tropfen  Ocl  (am  besten  ein  Ätherisches  Oelt 
a.  B.  Terpentinöl)  sich  auf  einer  Wasserfläche  ausbreitet;  wenn  ein  glän- 
zendes Metallstück,  im  Feuer  erhitzt,  sich  allmälig  mit  einer  Oxydachicht 
übersieht  (Anlassen  des  Stahls).  Auch  dünne  Schichten  von  Luft  bringen 
solche  Failxn  hervor,  wie  man  oft  an  Sprüngen  in  etwas  dicken  Glus- 
massen  sieht. 

In  der  grOsafen  HegelmiLssigkeit  seigen  sich  diese  Farben  in  Form 
Ton  concentrischen  abweduelnd  hellen  und  dunklen  Ringen,  wenn  man 
eine  Glaslinse  von  grosser  Brennweite  auf  eine  ebene  Glastafel  legt, 
wie  dies  Newton  that,  nach  welchem  eine  solche  Vorrichtung  das  New 
tonische  Farbenglas  und  die  an  ihm  zu  beobachtenden Kinge die  New- 
ton^schen  Farben  ringe  genannt  werden. 

Bei  dieser  Vorrichtung  erscheinen  freilich  dio  Durchmesser  der  Ringe 
aiemlich  klein,  sie  gestattet  aber,  wie  wir  alsbald  sehen  werden,  eine  ge- 
naue Bestimmung  der  Dicke  der  farbengebenden  Luff schltlit.  Wenn  es 
nicht  «nwuhl  auf  eine  dfiartigo  Messung,  als  vielmehr  auf  die  Beobach- 
tung der  aufeinander  folgenden  Farben  ankommt,  so  kann  man  dl«'  Hinge 
dadurch  bedeutend  prösser  machen,  das-  man  die  convexe  Seite  der  Glas- 
linse nicht  auf  eine  ebene,  sondern  auf  eine  concave  Glasfläche  legt,  deren 
Krümmungshalbmesser  nur  unbedeutend  grösser  ist  als  der  der  Cou- 
vexlinse. 

Da  wo  die  Glaslinse  die  dlastafel  berührt,  sieht  man  im  reflectirteu 
Lichte  einen  sch\v;ii/ieu  Flecken,  der  mit  farbigen  concentrischen  liiu- 
geu  umgeben  ist,  die  nach  aussen  hin  immer  schmäler  und  matter 
werden,  ungefthr  wie  Fig.  845  a.  f.  S.  seigt  Die  Farben  folgen  von  der 
Mitte  aus  in  einer  spftter  noch  zu  besprechenden  Ordnung. 

Ritchie  schlägt  zur  Erzeugung  der  New  tonischen  Ringe  folgondia 
Apparat  vor:  Man  nehme  swei  Scheiben  von  dünnem  Tafelglase,  welche 
etwa  6  bis  8  Zoll  Durchmesser  haben ,  vergolde  den  Rand  der  einen  auf 
einer  Seite  nogefthr  V4  ^nreit  dnroh  aufgelegtes  Blattgold  und  lege 
nun  die  Platten  so  auf  einander,  dass  der  Goldring  swisohen  sie  kommt. 
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Man  kann  dann  die  Ringe  dadurch  hervorbringen,  dass  man  die  Cflas- 
plattcn  in  der  Mitte  auf  einander  presst. 

StAtt  |der  kreisförmigen  Scheiben  kann  man  auch  ungefähr  1  Zoll 
breite,  5  bis  6  Zoll  lange  Glasstreifen  anwenden.  Wenn  sie  an  dem  einen 

Fiff  845  Ende   durch   ein  Goldblätt- 

chen getrennt  sind  und  an 
dem  anderen  Ende  zusam- 
mengepresst  werden ,  so  ent- 
8teh«>n  statt  der  Ringe  far- 
bige Streifen. 

Sehr  brillant  lassen  sich 
die  Newton 'sehen  Far- 
benringe mit  Seifenbla- 
sen darstellen.  Näheres  dar- 
über faidet  man  in  Frick's 
physikalischer  Technik. 

Mit  möglichsterGenauig- 
kcit  hat  Newton  an  seinem 
Farbenglase  die  Durchmesser 
der  hellen  und  dunklen  Ringe 
mittelst  des  Zirkels  gemessen, 
indem  er  das  Auge  vertical  über  den  Mittelpunkt  der  Ringe  hielt  Be- 
zeichnet man  mit  1  den  Durchmesser  des  innersten  hellen  Ringes, 
so  ergab  sich 

für  den  Isten,  2ten,     3ten,      4ten,      5ten  hellen  Ring 
der  Durchmesser  d  =  1     1,732     2,236     2,646  3,000 
also  (P  =  1     3  5  7  9 

ferner  fand  Newton 

für  den  Isten,  2ten,  3ten,  4ten  dunklen  Ring 
den  Durchmesser  f/  =  1,414    2      2,449  2,828 
also  r/»  =  2  4      6  8 

Die  Dicke  der  Luftschicht ,  welche  den  einzelnen  Ringen  entspricht, 
ergiebt  sich  in  folgender  Weise.  In  Fig.  846  sei  GH  die  ebene  Glas- 
fläche, auf  welche  die  convexe  Glaslinse  AEB  gelegt  ist.  DF  aei  der 
Radius  irgend  eines  hellen  oder  dunklen  Ringes,  so  ist  FC  oder,  was 
dasselbe  ist,  DE  die  diesem  Ringe  entsprechende  Dicke  der  Luftschicht. 
Nach  einem  bekannten  Satze  der  Geometrie  haben  wir  aber 

JDF^  =  DE  .DL 

wenn  EL  der  Durchmesser  der  Kugel  ist,  von  welcher  die  convexe  Flache 
der  Linse  ein  Stück  bildet.    Diese  Gleichung  wird 

=  c{2R  —  fr) 


wenn  wir  mit  d  den  Dnrchmeflser  des  Ringes  also  2 .  DF,  mit  e  die 
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DielM  d«r  Lnfiwhicht  FC  oder  DE  and  mit  B  den  Radine  ME  der 
Kugel  besachnen.   Ds  nun  aber  e  Yerschwindead  klein  ist  gegen  2 
Bo  kann  man  obne  merklichen  Fehlere  ans  dar  eingeklammerten  Gritaae  der 
letaten  Gleidhung  weglassen,  nnd  diese  geht  dann  über  In 

—  =  2  eR 

oder  4 

«  =  -85- 


•) 


Aus  dieser  Gleichunsf  ergiebt  sich  zunächst,  dass  die  Die ko  der 
Luftschicht  dem  Quadrat  des  entsprechend eii  Ri  jigd  u rchmes- 
sers  proportional  ist.  Bezeichnen  wir  also  mit  1  die  Dicke  der  Luft- 
schicht, welche  dem  ersten  hellen  Ring  entspricht,  so  ist 

fÖr  den  Isten,  2ten,  3tcn,  4ten,  5ten  hellen  Ring 
die  Dicke  dei-  Luftschicht  r  =  1       3       5       7  9 

und  für  den  Isten,  2ten»  3ten,  4ten  dunklen  Ring 
die  Dicke  der  Luftschicht  e  =  2       4       6  8 

Audi  die  al)«()lutc  Dirke  der  Luftschichten,  welche  den  oinzolnen 
Ringen  PTitppi-erhen ,  crpiebt  sich  ans  den  Newton'achen  MesKungeo. 
Hei  Anwendung'  einei-  Linse,  für  weiche  Ii  '-  51  englische  P'uös  uder 
012  engl.  Zoll  betrug,  war  der  DurchmeBser  des  hellsten  Theils  des 
sechsten  hellen  Ringe»,  also  d  —  0,55  und  diuiach 

0,0  5 


e  = 


8,612 


=  0,00006178  Zoll 
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Fig.  84C. 


also  für  die  Dioke  der  Lnftschicht  in  der  Mitte  des  ersten  hellen  Ringes 

0,00006178       nnAAAnmr  -7  II 
'  z=  0,00000561  b  Zoll. 

Ungleich  einfaoher  gestaltet  sich 
die  ganze  Erscheinung  und  nngleich 
genauer  lassen  sieh  die  Kingdurch- 
mef^ser  messen «  wenn  man  einfar- 

bigesstattd  es  weissen  Lichtes  anwen- 
det, wenn  man  also  die  Ringe  durch 
m()glichst  homogene  (rotlie,  griinc 
oder  blaue)  Gläser  betrachtet,  oder 
das  Farbenglas  in  einem  dunklen 
Raum  durch  eine  gelbe  Natrium- 
flamme beleuchtet.  Die  vcrscliiedene 
Färbung  der  Ringe  fällt  dann  weg, 
mau  sieht  nur  abwechselnd  helle  und 
dnnkle  Ringe  der  gleidien  Farbe. 
Die  bei  Anwendung  des  weissen  Lieh- 
tes  blassen  nnd  kaum  unterscheid- 
baren  ftnsseren  Ringe  werden  sehlr- 
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fer  und  dentiieher  und  aii88erd«ii  werden  naoh  aniMn  lim  eine  Menge 
neuer  immer  fernerer  nnd  ediftrferer  Ringe  ncbtbar,  namentlich  bei  An* 
wendnng  einer  dnreh  Kocheais  gelb  gelkrbten  Weingeütflanune« 

Wenn  man  die  Ringe  dee  New  tonischen  Farbenglaaee  nicht  Tetti* 
cal  Ten  Oben,  sondern  von  der  Seite  betrachtet,  so  werden  sie  grdseer 
nnd  Bwar  um  so  mehr,  je  mehr  sieh  die  Visirliaie  Tom  Auge  nadi  dem 
Mittelpunkt  der  Ringe  von  der  Verticalen  entÜBmt. 

Für  verschiedene  Farben  sind  die  Durchmesser  der  hellen  und  dunh* 
len  Ringe  nicht  gleich.  Man  kann  sich  davon  am  leichtesten  dadurch 
übenseugen,  dass  man  ein  Stück  blauen  nnd  ein  Stfick  rothen  Gla- 
ses (nicht  zu  dunkd  und  beide  mdglidist  gleich  stark  gefilrbt)  so  ancin- 
anderfiigt,  dass  sie  in  einer  geraden  Linie  aneinanderstossm,  und  diew 
Vorrichtung  so  vor  das  Kewton*8che  Farbenglas  hält*  dass  die  Trennungs- 
linie  zwischen  blau  nnd  roth  gerade  durch  den  Mittelpunkt  der  Ringe 
läuft.  Man  sieht  dann  auf  der  einen  Seite  abwechselnd  rothe  und  schwur 
auf  der  andern  Seite  abwechselnd  blaue  und  schwarze  Ringe.  Der 
vierte  dunkle  Ring  der  blauen  Seite  stösst  gerade  an  den  dritten 
dunklen  Ring  der  rnthon  Seite. 

Wendet  man  aber  inii)  statt  des  einfarbigen  Lichtes  welHPOs  an. 
werden  die  Maxiuia  und  Minima  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  za- 
sammeufallen,  an  der  Fiirhunj;  der  diinneu  Luftschicht  an  einer  bestimm- 
ten Stelle  nehmen  die  verschieden  prismatischen  Farben  in  ungleicher 
Weise  Antheil,  und  so  kommt  es,  dass  je  nach  der  Dicke  der  Luftschicht 
bald  die  eine  bald  die  andere  Farbe  mehr  vorhen  sclit,  dass  also  die  lünge 
Farbennuancen  zeigen,  die  wir  jetzt  näher  nntei'.suchen  wollen. 

Der  einfacheren  Betrachtung  wegen  wollen  wir  annehmen,  dass  die 
Dicke  der  Luftschicht  nicht  im  Verhaltniss  des  Quadrats  der  Entfernung 
vom  Bei ulnuiigspunkte  der  beiden  Gläser  abnimmt,  wie  es  beim  New- 
ton *8chen  Farbenglase  der  Fall  ist,  sondern  dasa  sie  dieser  Eutfemting 
selbst  proportiimal  annehme ,  weil  in  diesem  Falle  die  Bnute  der  Ringe 
nicht  mit  der  Entfernung  vom  Berahrnngspunkt  abnimmt,  sondern  fikr 
eine  bestimmte  Farbe  einen  unverinderlicben  Werth  hat. 

In  Fig.  847  sei        die  eine,  AC  die  andere  Grinifläche  der  dün- 
nen Schicht;  bei  di  sei  die  Stelle,  wo  die  Mitte  des  ersten  dunklen  Strei- 
fens  fttr  das  mittlere  Roth  erscheint;  das  swdte  Minimum  liegt  dann  bei 
das  dritte  bei      u.  s.  w.   Die  Mazima  der  Lichtstlrke  iUlen  aber 
gerade  in  die  Mitte  swischen  di  nnd  d^,  swischen  d^  und  d^ 

Bas  Gesete,  nabh  wddiem  ndt  ^nehmender  Dicke  der  LnftseMeht 
die  Lichtstärke  an-  und  abnimmt,  ist  durch  die  ttber  RB^  gesogene 
Curve  dargestellt;  die  Punkte  dud^td^  u.  s.  w.  entsprechen  dem  Mini' 
mum,  hithithg  u.  s.  w.  dem  Maximum  der  Lichtstirksb  Von  R  an 
nimmt  die  Lichtstärke  allmälig  au,  sie  erreii^t  bei  ht  ihr  erstes  Maxi« 
mnm,  nimmt  dann  wieder  bis  di  ab  u.  s,  w. 

Ein  von  A  nach  ß  gleichförmig  an  Dicke  zunehmender  Luft  keil. 
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dessen  Dicke  bei  (Ii  gerade  so  gross  ist,  dass  hier  das  erste  Minimum 
für  rothes  Licht  ei-scheint,  würde  also  in  rothem  Licht  einen  2ten, 

Fig.  847. 


3ten,  4ten  u.  s.  w.  dunklen  Streifen  zeigen,  wie  es  bei  Ä*  C  in  Fig.  847 
angedeutet  ist. 

Für  blaues  Licht  ist  die  Dicke  der  Luftschicht,  welche  dem  Isten, 
2ten,  3ten  u.  s.  w.  Minimum  der  Lichtstärke  entspricht,  geringer;  der 
Iste,  der  2te,  der  3te  dunkle  Streifen  wird  also  Ä  näher  liegen,  als  es 
beim  rothen  Lichte  der  Fall  ist.  Die  Entfernung  von  einem  Minimum 
zum  nächsten  ist  für  die  mittleren  blauen  Strahlen  ungefähr  *  1 1  des  ent- 
ßprechenden  Abstandes  für  rothes  Lioht.  Danach  ist  auf  der  Linie  Ii  B' 
die  Intensitätscurve  für  blaues  Licht  gerade  so  construirt,  wie  auf  der 
Linie  R  R'  die  Intensitätscurve  für  rothes  Licht.  Vergleicht  man  die 
('urven  für  rothes  und  blaues  Licht,  so  sieht  mau,  dass  für  Blau  das  5te 
Minimum  fast  an  dieselbe  Stelle  fallen  muss ,  wo  man  das  4te  Maximum 
für  die  rothen  Strahlen  findet.  Der  Luftkeil,  welcher  für  rothes  Licht 
die  Lage  der  Maxiraa  und  ^linima  zeigt,  wie  es  A'  C,  Fig.  847,  dar- 
stellt, wird  also  für  blaues  Licht  den  Anblick  A''C\  Fig.  847,  bieten. 
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Auf  dieselbe  Woise  sind  in  muMrer  Figur  diu  IntenBitätacUTfen  fdi 
die  übrigeu  Farben  de«  Specirums  constniirt,  und  swar,  indem  stets  dar- 
auf JEtücksicht  genonunen  wurde,  da&s  die  Eutfernung  von  einem  MiDininm 
cum  anderen  für  diQ  vci-ächiedenon  Farben  des  Spcctrumfi  nicht  gleich 
ist,  Sündern  dass  sie  mit  der  grösseren  Brechbarkeit  der  Strahlen  in  einem 
Verhältnisse  abnimmt,  welches,  wie  wir  bald  schon  werden ,  dem  YerhÜt- 
niiB  der  WeUenl&ngen  der  verschiedenen  Farben  entspricht. 

310       Zusammensetzung  der  Newton  sehen  Farben.    Aus  der 

Betrachtung  der  V\^.  ^47  lässt  fleh  nun  auch  leicht  einsehen,  wie  die 
Erscheinung  modificirt  wird,  weim  man  weisses  Licht  btati  der;  ein- 
farbii^eia  Lichten  anwendet.  Keine  Stelle  der  immer  dicker  werdenden 
Luftschicht  erscheint  ubsulut  duukel,  keine  ,i,'anz  weiss;  überall  bieht  man 
Farben,  die  nicht  reine  Farben  des  Spectrumä,  sondern  Mischfarben  sind. 

Errichtet  man  in  dem  Punkte,  welcher  dem  ersten  Minimum  ftr 
gelbee  Licht  entspricht,  ein  mit  8  heseichnetes  Perpendikel,  welches  daxdi 
die  Intensit&tscunren  aller  Farhen  geht,  so  liest  sich  mit  Hülfe  desselben 
bestimmen,  wie  gross  die  Intensität  der  verschiedenen  Farhen  an  der 
Stelle  ist,  in  welcher  f&r  gdbes  Licht  der  erste  dunkle  Streifen  erseheinL 
Oelb  ist  hier  im  Minimum,  Orange  dem  Minimum  nahe,  Roth  etwas  stir^ 
ker.  Ban  Maximum  liegt  im  Yiulett,  nach  welchem  Indigo  und  Blau  an 
stärksten  auftreten,  wälirond  wenig  Grün  vorhanden  ist;  es  wird  ako  die 
Luftschicht  an  der  Stelle,  an  welcher  im  gelben  Lichte  der  erste  dunkle 
Streifen  erscheint,  ein  dunkles  Purpur  zeigen. 

An  der  Stelle  der  Platte,  welche  dem  Punkte  hi  entspricht,  ist  Rotl: 
im  Maximum,  alle  iindcren  i"arl>en  uehiucu  au  der  Färbung  um  so  w.^ni- 
ger  Antheil,  je  melir  ^ie  sich  dem  Violett  nähern,  welches  fast  im  Mliü- 
mum  ist;  hier  wird  al>o  lioth  vorherrschen. 

Durch  älinlicbe  Schlüsse  lässt  sich  die  Fai'be  der  Platte  an  jeder 
Stelle  bestimmen. 

Die  verschiedenen  b  ai  ben  de.s  Spectnims  zeitjen,  unter  einander  ver- 
glichen, sehr  grosse  Verschiedenheit  binBublluli  ihrer  Lichtstarke.  Die 
gelben  Strahlen  sind  die  leuchtendsten,  die  violetten  sind  am  wenigsten 
leuchtend.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  die  Stellen  der  keilförmigen 
Luftschicht  am  heOsten  erscheinen  werden«  in  weldien  Gelb  im  Maarimnw 
ist;  wo  aber  Gelb  im  Minimnm  ist,  werden  die  dunkelsten  Stellen  smti. 
An  diesen  dunklen  Stellen  erscheint  die  Schiebt  fireilich  nicht  eohwars, 
sondern  farbig;  aar  sind  hier  Farben  von  geringerer  Leuchtkraft  voi^ 
herrsehend. 

Die  Stellen  der  erwihnten  Minima  machen  gleichiam  Abtheüung«! 

unter  den  auf  einander  folgenden  Farl)en,  nach  denen  man  Farben  v^ 
Bcliiedenci  Ordnung  unterscheidet.  Alle  Farben  der  Schicht  von  ihrem 
dünnen  Ende  bis  zu  dem  ersten  dunklen  Streifen  (dessen  Farbe  ein  dunk> 
les  Purpur  ist)  hoisscn  Farben  der  ersten  Ordnung;  die  der  folgenden 
Abtheiluug  Farben  der  sweiten  Ordnung  u.  s.  w. 
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Wir  Iiabon  gcsehüii,  dass  bei  einer  bestimmten  Dicke  der  Lufttschiubt 
die  verschieduueu  Farben  des  Specirums  nicht  gleichen  Antheil  an  der 


Fig.  848. 


E 


III 


Iii.  .^lik.  . 


Färbung  haben;  diejenigen 
Farben,  welche  gerade  im 
Minimum  ihrer  Intensität 
vorhanden  sind,  für  welche 
also  das  Blüttchcn  dunkel  er- 
schiene, wenn  man  sie  statt 
des  weissen  Lichtes  anwen- 
dete, tragen  nichts  zur  Fär- 
bung bei.  Diejenigen  Farben 
sind  vorherrschend ,  welche 
in  ihrem  Intonsität^maximum 
vorhanden  sind,  oder  sich 
doch  demselben  näheni.  Wel- 
chen Antheil  die  verschiede- 
nen Farben  an  der  Färbung 
des  Blättchens  bei  bestimm- 
ter Dicke  haben,  kann  man 
aus  Fig.  847  ersehen ,  und 
man  kann  danach  auch ,  wie 
schon  gezeigt  wurde,  auf  die 
Färbung  der  Schicht  bei  ge- 
gebener Dicke  Bchliossen.  Um 
diesen  Schluss  zu  erleichtern, 
dient  die  Fig.  848. 

Die  oben  durch  eine  Curvo 
bcgränzten  Spectra  der  Fig. 
848  stellen  die  Zusammen- 
setzung der  vci*8chiedenen 
Farben  dünner  Dlättchcn  dar.  Die  Construction  dieser  Curven  ergiebt 
sich  unmittelbar  aus  Fig.  847.  Wir  sehen  z.  B.  aus  Fig.  847,  dass  an 
der  durch  die  Verticallinic  3  bezeichneten  Stelle,  an  welcher  für  Gelb 
das  erste  Minimum  liegt,  Violett  im  Maximum  (und  zwar  ist  es  das  zweite 
Maximum)  ist,  uiid  das  Both  ungefähr  mit  •  3  seiner  vollen  Intensität 
auftritt;  zieht  man  nun,  wie  es  bei  dem  Spectrum  Nr.  3  Fig.  848  geschehen  ist, 
eine  Curve,  welche  ihren  Gipfelpunkt  im  Violett  hat  und  sich  von  da  an 
senkt,  um  im  Gelb  auf  die  Höhe  0  herunterzukommen  und  dann  gegen 
das  Roth  hin  wieder  etwas  zu  steigen,  so  zeigt  uns  diese  Curve,  auf 
welche  Weise  die  Farbe  einer  Luftschicht  von  0,000270  Millimetern 
Dicke  zusammengesetzt  ist.  Gelb  fehlt  in  der  Färbung  dieser  Luftschicht 
ganz.  Orange  und  Grün  treten  nur  schwach,  Roth  und  Blau  schon  stär- 
ker auf,  am  stärksten  aber  Indigo  und  Violett.  Die  Färbung  der  Schicht 
wird  also  ein  dunkles  Purpur  sein. 

Auf  gleiche  Weise  sind  nach  Fig.  847  die  übrigen  Curven  in  Fig.  848 
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coiibtruirt.  Die  folgende  Tabelle  gicbt  an,  welches  die  Färbung  der 
Ltift.Hchicht  für  di»"  be!pt"-rhnfbpnc  Oicko  ist.  Die  in  (b  r  ersten  Vertical- 
reihe  stohfinb  ii  /itTcrn  Ke/.ricbnen  die  Vcrticallinicn  der  Fi^.  >^47,  für 
welcbc  die  mit  den  glciclieu  ZiSarn  bezeicliuetcu  Jutensitatecurveu  der 
Fig.  848  con&iruii  t  sind. 

Erste  Ordnung. 

1  .   .   .    .   0,000114""    ....  Blinlich-Wein. 

2  .    .   .    .    0«000148   GelUich-WeisB. 

0,000168   Braunroth 

Zweite  Ordnung. 

3  ,    .    .    .    0,000276   Dunkel-rurpur. 


4 

5 


0,000360  niau. 

0,00UJ32  Cbdb 

0,000492   Roth. 


Purpur. 

Blau. 

Gelblich-Grün. 
Duukelroth. 


Dritte  Ordnung. 

6  .    .    .    .    0,000552  . 

0,<tO(H)02  . 

7  .    .    •    .    0,OOOH66  . 

0,000712  . 

Vierte  Ordnung. 

0,000828   Blsasroth. 

8  .    .   .    .    0,000954   Blassgrilo. 

Während  die  Curven  der  Fig.  848  fiOr  die  erste  Ordnung  wenig  ge- 
krümmt sind,  nimmt  diese  Krümmung  für  die  sweite  Ordnung  schon 
merklidi  sn.    Die  Farben  der  nweiten  und  dritten  Ordnung  sind  sehr 
rein,  weil  hier,  die  letzten  Farben  der  dritten  Ordnung  ausgenommoi, 
nur  eine  Farbe  im  Maximum  ist,  und  diese  also  entschieden  Torberr- 
sdien  kwsn.    In  der  vierten  Ordnung  nimmt  die  Krümmung  der  Curren 
80  zu,  dass  zwei  Farben  im  Maximum  sind;  keine  dieser  Farben  kann  hier 
so  ontschifden  vorherrschon ,  wie  in  der  zweiten  und  dritton  Ordnimp. 
Jf  nitlir  aber  die  Dicke  de»  Blättx?htns  wächst,  defto  näh<'r  riickon  5^iclv 
die  Maximn,  so  dass  bei  noch  gross»  len  l)lckeu  drei,  vier  Farben  im 
Maximum  btin  werden.   Je  mehr  Failxn  aber  im  Maximum  sind,  desto 
mehr  wird  die  resultirendc  Färbung  »ich  dem  Weisscu  näliorn.    Bei  im- 
mer zunehmender  Dicke  wird  es  endlich  dahin  kommen,  da^^  innerhalb 
der  Qrftnsen  einer  jeden  Farbe  des  Spectnuns  ein  Marimum  und  ein  Mi- 
nimum liegt    Ftede  sich  s.  B.  ein  Minimum  im  ftussersten  Yinlett, 
eines  an  der  Grinse  swisehen  Violett  und  In4igo,  awischen  Ladigo  und 
Blau,  zwischen  Blau  und  Grün,  awiscben  Girfin  und  Gelb,  swisehm  Gdb 
und  Orange,  »wischen  Orange  und  Roth,  ein  Maximum  aber  im  mitt- 
leren Violett,  Indigo,  Blau,  Grün,  Gelb,  Orange  und  Roth,  so  könnte  das 
Resultat  der  Mischung  offenbar  nur  Weiss  geben.  So  erklärt  sich  denn, 
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dasB  die  Farben  höherer  Ordnungen  blasser  und  blasser  werden,  bis  sie 
endlich  ganz  in  Weiss  übergehen,  so  dass  über  eine  gewisse  Dicke  hinaus 
die  Blättchon  gar  keine  Farben  mehr  zeigen. 

Wir  haben  bisher  nur  die  Farben  dünner  Luftschichten  näher  be- 
trachtet; für  andere  durchsiclitige  Substanzen  sind  die  Gesetze  der  Er- 
scheinungen dieselben,  nur  ist  die  absolute  Dicke  der  Schicht,  welche 
einer  bestimmten  Farbe  entspricht,  je  nach  der  Natur  des  Stoffes  eine 
andere.  Newton  hat  gezeigt,  dass  wenn  eine  Luftschicht  und  eine  dünne 
Schicht  irgend  einer  anderen  durchsichtigen  Substanz  gleiche  Farben  ge- 
ben sollen,  ilire  Dicken  sich  verhalten  müssen  wie  der  Brechungsexpo-  . 
ncnt  der  Substanz  zu  l.  Erzeugt  mau  z.  B.  auf  die  gewöhnliche  Weise 
die  Ringe  durch  Auflegen  einer  Linse  auf  eine  ebene  Glastafel,  bringt 
man  dann  auf  der  einen  Seite  einen  Wassertropfen  zwischen  die  beiden 
Gläser,  so  wird  dieser  bald  durch  die  Capillarität  bis  zum  Berührungs- 
punkte der  beiden  Gläser  fortgetrieben,  und  man  hat  so  auf  der  einen 
Seite  zwischen  den  beiden  Gläsern  eine  Wasser-,  auf  der  anderen  eine 
Luftschicht;  auf  der  Wasserseite  sind  aber  nun  die  Ringe  weit  enger, 
und  zwar  stehen  die  Durchmesser  der  Ringe  für  die  Luftschicht  zu  den 
Durchmessern  der  entsprechenden  Ringe  in  der  Wassorschicht  im  Vcr- 
hältuiss  von  4 :  3  oder  wie  Va  :  1. 
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brationstheorie.  Wenn  man  mit  einiger  Aufmerksamkeit  die  eben 
besprochenen  empirischen  Gesetze  der  Farben  dünner  Schichten  betrach- 
tet, so  kann  man  unmöglich  überselien,  dass  sie  manche  Aehnlichkeit  mii 
den  Gesetzen  der  Beugungserscheinungen  haben,  und  somit  drängt  sich 
auch  die  Idee  auf,  dass  die  Farben  dünner  Blättchen  gleichfalls  ein  Inter- 
ferenzphänomen seien,  wie  dies  auch 
Hg.  849.  Young  und  Fresuel  vollständig 

bewiesen  haben. 

Wenn  Lichtstrahlen  auf  irgend 
eine  Schichtt  eines  durchsichtigen 
Körpers  fallen,  so  werden  sie  theil- 
weise  an  der  oberen,  theilweise  an 
der  unteren  Fläche  derselben  reflec- 
tirt,  und  die  von  beiden  Fläche» 
reflectirten  Lichtstrahlen  werden 
interferiren  und  sich  je  nach  der 
Differenz  der  durchlaufenen  Wege 
bald  gegenseitig  vernichten,  bald 
verstärken. 

Betrachten  wir  diesen  Hergang 
der  Sache  für  eine  zwischen  zwei 
Glasflächen  befindliche  Luftschicht 
etwafs   näher.     In   Fig.  849  stellt 
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MNPR  eine  dünne  zwisi^hen  zwei  ebenen  Glasflächen  befindliehe  Luft' 

sc  Iii  eilt  dar,  welche  durch  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  ab  geiroffea 
wird;  dieses  Strahlenbündel  wird  nun  tliuilweiae  in  der  Kichtong  &o  re- 
flectirt,  thcilweise  aber  nach  d  gebrochen.  Die  gebrochenen  Strahlen 
erleiden  aber  au  der  Fläche  Pi2  eine  «weite  Theilnng,  der  reflectirk 
Antheil  tritt  bei  c  in  derselben  Richtung  aus,  wie  das  schon  an  der  er- 
sten Fläche  MN  reflectirfe  Strahlenbündel,  mithin  werden  die  beiden 
8fcr»hlenbüiidel  ho  und  <■/  intorierireu  müssen. 

Driilicn  wir  um  von  c  ein  Pfipeiulikel  ck  auf  ho  geflUt,  so  ^iud 
C  und  die  currcspondirciidt  u  l'uuktcj  der  beiden  interferirenden  Strah- 
len und  es  liandelt  bich  nun  darum,  den  Gauguutersvhied  der  beideo 
Strahlen  für  (Vwso  beiden  Punkte  zu  ermitteln. 

Wahrend  der  v'uw  Strahl  den  Weg  lilc  zuriicklt  fj:t ,  hat  der  ändern- 
den Weg  bdc  zuiück^ulügen,  um  zu  dem  mit  k  currebpoudirettdeii  l'unkt 
C  zu  gelangen. 

Wir  hftben,  wie  leicht  zu  übersehen  ist, 

hl'  —  />  r .      r  =  2.lj}  sin  r 

also  auch 

hli  =  2  .dp.  tangi  .sin  r. 

Bezeichnen  wir  mit  £  die  Anzahl  der  Wellenlängen,  weiche  dfiB 
Weg  dp  entsprechen,  so  ist  die  Anzahl  e  der  Wellenlängen,  welche  auf 
den  Weg  bd      de  kommen 

2« 

g  z=   ^. 

COSt 

Auf  den  Weg  hji  würden  demnach  2s  tangi  .  sin  r  Wellenlängen  kom- 
men, wenn  dieser  Weg  in  Luft  zurückgelegt  wüi-do.  Da  aber  die  Wf  llen- 
liingen  in  <il:i.<  umn]  kürzer  sind  als  in  Luft,  80  kommen  also  auf  den  in 
Glaa  aurückgtilcgteu  Wog  bk 

^  —  2 .  n .  6  tang  i .  sin  r. 

Der  Gangunteniühiod  der  interferirenden  Strahlen  bo  and  e/  wire 
demnach 

4r  —  jBi'  =  2  .  c  (  :  M .  tangi .  sin  r) 

\cast  ^  / 

g  —     —  2i  wsi  a) 

da  n.smr  =  «ffi«. 

Zunickst  ersehen  wir  aus  dieser  Oleidiung,  dass  für  den  gleidien 
Werth  Ton  £,  also  für  die  gleiche  Didce  der  Luftschioht  der  Gangnnter> 
schied  kleiner  wird,  wenn  t  wächst»  wenn  also  der  einfallende  Strahl  sich 
weiter  vom  Einfallslothe  entfernt.  Daraus  crgiebt  sich  aber,  dass  die 
Durchmesser  der  Ringe  ank  New  ton 'sehen  Farbenglase  fiir  schiefer  ein- 
fallende Strahlen  grOsser  werden  müssen,  wie  dies  der  Versuch  auch  be- 
stätigt. 
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Für  vertieal  ein&lleDde  Strahlen,  auf  deren  Betracbtuug  wir  uns 
beschränken  wollen,  geht  die  Gleichung  a)  Aber  in 

Suchen  wir  nun  danach  dio  Erscheinung  an  oincr  Schicht  von  gl<;icii- 
förmig  zuDülimcnder  Dicke  abzuleiten.  An  der  Stelle,  wo  die  Dicke  der 
Scliiclit  Null  (also  £  =^  0)  oder  dorli  vorschwindend  klein  ist,  wordeu 
die  beiden  Strableubündel  gar  nicht  oder  doch  nur  sehr  wcnl;;  in  ihrem 
Gange  von  einander  abweichen;  an  di  r-  Di  rührungsstclle  der  Linse  und 
des  Pliinglasc'ö  nuinste  man  also  eine  helle  StoHo  wahrnehmen. 

T>a,  wo  dif  I)icko  der  Scluclit  ' ',  Wellcnhingo  brf  rä.irt,  wird  der 
"Weg  von  der  üb<  ren  F'läche  zur  unten  n,  und  von  du  zurück  zur  oberen, 
also  der  Guiigunterächicd  der  Ix-idm  .Strahlcubündel  '/^  Wvllenliuigc  be- 
tragen; hier  niüssto  also  eine  dunkle  Stelle  sein. 

Der  2te,  3to,  4to  u.  s.  w.  dunkle  King  würde  sich  an  den  Stelleu 
finden,  für  wekhc  L  gleich  ^  \y  ''  4,  '  ,  u.      w.  Wellenlängen  ist 

Die  zwischen  den  dunklen  Streifen  liegenden  Maxinia  der  Licht- 
atirke  wftrden  sich  dagegen  da  finden,  wo  die  Dicke  der  Schicht  ^  4, 
Vii  '^  4  u.  s.  w.  Wellenlftngen  beträgt. 

Diese  Folgerungen  slammen  aber  mit  der  Erfahrung  nicht  flberoin. 
Zunächst  ist  da»  wo  die  Dicke  der  Schicht  Null  ist»  da  also,  wo  die  Linse 
das  Planglas  bertthrt,  ein  dunkler  Fleck,  während  man  nach  unseren 
Betrachtungen  hier  einen  bellen  Fleefc  erwarten  sollte.  Wir  haben  ferner 
oben  (Sw  787)  gesehen,  dass  für  homogenes  Licht  die  dunkelste  Stelle  des 
2ten,  8ten,  4teQ  u.  s.  w.  dunklen  Ringes  an  solchen  Stellen  beobachtet 
wird,  wo  die  Luftschicht  2mal,  3nial,  4mal  u.  s.  w.  so  dick  ist  als  am  er- 
sten dunklen  Ringe,  während  nach  unseren  Betrachtungen  die  Dicke  der 
Schicht  für  den  2ten,  3ten,  4ten  u.  s.  w.  dunklen  Ring  Smal,  5mal, 
7mal  u.  s.  w.  so  dick  sein  müsste  als  fikr  den  ersten. 

Vu\  diesen  Widerspruch  zu  heben,  muss  man  annehmen,  dass  das 
von  der  zweiten  Fläche  reflectirte  Lichtbündel  dnr(  Ii  irgend  eine  UrKaelie 
noch  um  '  j  Wellenlänge  mehr  verzögert  wlnl,  als  man  nach  der  Dicke 
der  zweimal  durchlaufenen  Sclii(  ht  ( rwarten  bullte.  Ein  solcher  Verlust 
einer  halben  Wellenlänge  findi  t  aber  in  der  That  statt. 

Wenn  eine  Oscillationsbewegung  sich  in  einem  Mitt«l  von  gleichför- 
miger Elasticität  und  Dichtigkeit  fortpllanzt,  so  kehrt  sie  niemals  zurück; 
wenn  sie  sich  einer  neuen  Schicht  mittheilt,  so  bleiben  die  vorhergehen- 
den Schichten  in  Kuhe,  wie  ja  auch  eine  Elfcnbeinkugel,  wenn  sie  gegen 
eine  andere  Ton  gleicher  Masse  stösst,  dieser  ihre  Bewegung  mittheilt 
und  selbst  m  Rübe  bleibt;  die  stossende  Kugel  bleibt  aber  nach  dem 
Stesse  nicht  in  Ruhe,  wenn  die  sweite  nicht  dieselbe  Masse  hat,  sie  springt 
mrfick,  wenn  die  Masse  der  iweiten  Kugel  grösser  ist;  sie  seiet  ihre  Be- 
wegung in  der  ursprQnglichen  Richtung  fort,  wenn  die  Masse  der  swei« 
ten  Kugel  kleiner  ist.  Dies  nmebt  nun  begreiflich,  was  vorgeht,  wenn 
eine  Lichtwelle  die  Trennungsflftdie  sweier  Mittel  von  verschiedener 
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Biditigkeit  trifft.  Die  unendlich  dttnno  Schicht  des  ersten  Mittelt«,  welchf 
das  «weite  Mittel  berührt,  kömuti  wir  mit  der  erstrii  Kugel  vorg^leichen; 
wegen  der  Verschiedenheit  der  Masse  bleibt  sie  nicht  in  Ruhe,  nachdem 
sie  die  benachbarte  Schicht  des  zweiten  Mittels  in  Bewegung  gesetzt  hat, 
und  deshalb  findet  eine  Reflexion  statt;  die  neue  Geschwindigkeit,  von 
welcher  die  letzte  Seliiclit  des  ersten  Mittels  uuiiiittelbar  ruich  dem  Sto«;«ie 
afficirt  ist,  und  welche  sich  nach  und  narh  den  vorhertrehenden  Schichten 
desselben  Mittels  mittlieilt,  muss  aber  eint.'  verschiedene  Richtnnür  haben, 
je  nachdem  die  getroftene  Schicht  des  /Avt  iten  Mittels  mehr  oder  wi  nig<  i 
Masse  liat  als  die  des  ersteren ,  d.  h.  je  nachdem  das  erste  Mittel  mehr 
oder  weniger  dicht  ist  nis  das  zweite. 

l)i<'.v;es  wichtige  i'nncip,  welches  Youiig,  geleitet  durch  die  eXyen 
uUöcinandergesetztcn  Betrachtungen,  aufgefunden  hat,  ergiebt  sich  aiti 
den  Formeln,  welche  Poisson  auf  analytischem  Wege  ableitete.  .  Auf  die 
Reflexion  des  Lichtes  angewandt,  folgt  daraus,  dass,  je  naohdem  eine 
Lichtwelle  innerhalb  oder  ausserhalb  eines  dichten  Mittels  reflectirt  wird, 
die  Oscillationsgeschwindigkeit  podtiv  oder  negativ  werden  mo»,  dass 
also  in  beiden  F&llen  alle  Vihrationsbewegungen  eine  eni^^^gengesetsls 
Richtung  haben  werden. 

Wenden  wir  dies  nim  auf  die  dflnne  awisohen  awei  GlaaflAchen  eiji> 
geschlossene  Luftschicht  an,  so  ist  klar,  dass  awischen  den  an  der  oberen 
nnd  der  unteren  (iränzflftche  der  Luftschicht  reflectirten  Strahlenbünd«  In 
ausser  der  Differenz  der  durchlaufenen  Wege  auch  noch  der  Unterschied 
stattfindet,  dass  das  eine  Lichtbündel  in  Glas,  also  in  einem  dichteren  Mit- 
tel, das  andere  aber  in  Luft  also  in  einem  weniger  dichten  Mittel,  an  der 
unteren  Glasfläche  reflectirt  wird;  das  an  der  unteren  Glasfläche  reflcc- 
tirte  Strnhlenbündel  wird  sich  also  in  einem  Schwingungsznstande  befin- 
den, welcher  dein  gerade  entgegengesetzt  ist,  den  mau  nach  der  Lange 
des  durchlaufeneu  Weges  erwarten  sollte;  die  Oscillationen  dieses  zweiten 
Strahlenbündels  gehen  also  gerade  so  vor  sich,  als  ob  sie  einen  um  '  Wel- 
lenlänge grösseren  AVeg  durchlaufen  hätten.  Da  altu,  wo  ilie  Wirkungen 
der  beiden  Strahltnbüiiäi  1  sicii  siinimiren  würden,  wenn  man  nur  die 
Difierenz  der  Wege  in  Betracht  zu  ziehen  hätte,  wird  ein  vuUkommcner 
Gegensatz  zwischen  beiden  stattfinden;  da  aber,  wo  die  Difierenz  der 
Wege  einen  ▼ollkommenen  Oegensata  aodentet,  werden  die  beiden  Strah- 
lenbttndel  sich  gegenseitig  onterstütsen;  dadurch  erUiri  sich  nun  die 
ganse  ^ncbnnung  vollkommen« 

Da,  wo  die  beiden  Gllser  in  BerOhrung  sind,  ist  die  Dicke  der  Luft^ 
Schicht,  wenn  nicht  gana  Null,  dodi  selbst  gegen  die  Lftnge  einer  Ueht- 
welle  sehr  klein;  das  StrahlenbOndel,  welches  an  der  unteren  Glaafliishe 
reflectirt  wird,  hat  also  keinen  merklioh  längeren  Weg  snrückgelegt,  als 
das  andere  Strahlenbündel,  es  ist  also  in  seinem  Laufe  gegen  dieses  nur 
um  Vs  Wellenlänge  verzögert,  an  der  BerOhrungsstelle  der  beiden  GlAser 
muss  also  ein  <luiikler  Fleck  entstehen. 

Das  folgende  Minimum,  also  der  erste  dunkle  Ring,  wird  sich  da 
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finden,  wo  der  Gauguntencliied  der  beiden  Strahlenbflndel  %  WeUen- 
ISngen  beträgt;  dieser  Gaogonterwfaied  entspricht  aber  der  Stelle  der 
Luflediieht,  an  welcher  ihre  Dicke  V«  WellenlSnge  betrlgt;  denn  hier 
28t  die  Differenz  der  Wege  (die  doppelte  Dicke  der  Sdiiflht)  1  Wellen- 
lAnge;  dasn  kommt  aber  noch  der  Yerlttst  einer  halben  Wellenlftnge  dnroh 
die  Spiegelung  an  der  unteren  Glasfläche. 

Da,  wo  (lic  Dicke  der  Luftschicht  ^  j,  ^  j  u.  s.  w.  Wellenlängen 
betragt,  ist  die  DlfTcrenz  der  Wvire  "»'j,  ^''2,  •»,  der  Gangunterschied  der 
beiden  Strahlenbündel  aiao  V«  +  Va.  ''  s  +  ^  u  ^'t  -f  V«  oder  ^  „  ■  2, 
'/t  n.  8.  w.  Wellenlängen,  und  an  diesen  Stellen  mnss  sich  der  2te,  der 
3te,  der  4te  dunkle  Ring  finden;  bozeicbnen  wir  die  Dicke  der  Luft- 
schicht für  den  ersten  dunklen  Riniir  mit  2r7.  so  werden  demnach  die 
folgenden  hellen  und  dunklen  Ringe  folgenden  Dicken  der  Luftschicht 
«itsprcchcn : 

Dunkle  Ringe        0        2d        id        Qd        Sd        10 ä 
Helle  Ringe  Id       Sd       6d       7d       dd       11  d^ 

was  mit  der  Erfaliruiig  vollständig  übereinstimrat. 

Bisher  war  nui-  von  homogenen  Lichttti  ahlen  die  Rede;  für  Licht- 
strahlen verschiedener  Farben  müssen  die  Luftschichten,  welche  den  dunk- 
len Ringen  verschiedener  Farben  entsprechen,  in  demselben  Yerhältniss 
an  Dicke  abnehmen ,  als  die  Wellenlängen  dieser  Strahlen  kürzer  sind. 
Die  Zwiscfaenrflume  awiaehen  den  dunklen  Bingen  werden  also  ffir  die 
brechbareren  Strahlen  kleiner  werden,  die  Ringe  werden  susammenrücken, 
die  Marima  und  Minima  der  Lichtstärke  können  demnach  fOr  Terschiedenfar- 
biges  Licht  nicht  anaammenfallen.  Auch  hierin  finden  wir  wieder  die  toH- 
kommenste  Uebereinstimmung  »wischen  der  Theorie  und  der  Erfohmng« 
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Wir  haben  bisher  nur  diejenigen  Farben  dünner  Blättchen  betrachtet, 
welche  durch  die  Interferenz  der  an  den  beiden  Gränzflächen  der  dünnen 
Schicht  reflectirlen  Strahlenhündel  enlstclien ;  doch  rv'ficn  die  dünnen 
Blättchon  auch  im  durch  gel  as^enw  Tiichte  Farben,  die  jedoch  ungleich 
blafiHor  sind  als  die  Farben,  welche  man  im  reflectirten  Lichte  beobachtet; 
ausserdem  aber  «ind  die  Farben  des  durchgelassenen  Lichtes  stets  com- 
plenientär  zu  denen,  welche  man  an  denselben  Stellen  im  reflectirten 
Lichte  beobachtet.  In  der  Mitte  des  ganzen  Kiugsystenis  eieht  man  bei 
durchgelassenem  Lichte  einen  hellen  Fleck,  und  wenn  man  homogene??  Liebt 
anwendet,  so  tindct  man,  dass  die  dunklen  Ringe  jetzt  gerade  duliin  fal- 
len, wo  bei  reflectirtem  Liclite  die  hellen  lünge  waren ,  und  umgekehrt. 

Diese  Farbenringe  werden  dnrch  die  Interferenz  zweier  Liohtbflnde) 
erzeugt,  von  denen  das  dne  dg,  Fig.  850  (a.  f.  S.)t  direct  durch  die  dünne 
Schicht  hindurcbgehti  während  dasandereitA  eine  zweimalige  innere 
Reflexion  erlitten  hat;  die  beiden  Strahlenbflndel  sind  aber  in  ihrem  Gange 
ausser  der  DilFerenz  der  Wege  noch  um  eine  ganze  Wellenlinge  ver- 
sehieden;  dadurch  erklärt  sich  leicht  der  helle  Fleok  in  der  Mitte  des 
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Ringsyßtems.  Der  erst«  dunkle  Ring  wird  da  sein,  wo  die  Dicke  der 
Schicht  '  '4  Wellenlänge  beträgt,  denn  hier  ist  die  Differenz  im  Gange  der 
beiden  Strablenbündel  1'  j;  diese  Dicke  ist  wenn  man,  wie  oben,  mit  2rf 
die  Dicke  bezeichnet,  welche  dem  ersten  dunklen  Ringe  im  reflectirten 
Lichte  entspricht.  Für  durchgelassenes  Licht  entsprechen  demnach  den 
hellen  und  dunklen  Ringen  einer  homogenen  Farbe  folgende  Dicken: 
Dunkle  Ringe  Id  3rf  5d  Id  \\d 
Helle  Ringe       0      2d       4rf       ^d       8d  lOd 

Da  die  Minima  aller  Farben  bei 
Flg.  850.  (Jeuj  durchgelassenen  Lichte  gerade 

an  die  Stelle  der  Maxima  für  reflec- 
tirtes  Licht  fallen,  so  ist  klar,  dass 
in  der  Färbung  der  dünnen  Schicht 
bei  durchgelassenem  Lichte  gera<le 
die  Farben  fehlen  müssen,  die  an 
derselben  Stelle  bei  reflectirt^m 
Licht  vorherrschen,  und  umgekehrt  ; 
mit  Hülfe  der  Curven  Fig.  848 
kann  man  leicht  übersehen,  welches 
die  Färbung  der  Luftschicht  für  eine 
gegebene  Dicke  für  durchgelassene« 
Licht  sein  wird.  Wenn  z.  B.  die  Luft- 
schicht eine  Dicke  von  0,000492 
Millimeter  hat,  so  ist  im  reflectir- 
ten Lichte  Roth  vorherrschend,  die 
Gränze  zwischen  Blau  und  Grün  im 
Minimum,  Blau  und  Grün  überhaupt  sehr  schwach  mitwirkend;  im 
durchgelassenen  Lichte  wird  also  gerade  Blau  und  Grün  vorherrschen, 
an  diesen  Stellen  wird  man  also  eine  bläulich-grüne  Färbung  beobachten. 

Da,  wo  die  Luftschicht  eine  Dicke  von  0,000602  Millimeter  hat, 
zeigt  sie  im  reflectirten  Lichte  eine  blaue  Färbung;  Orange  ist  hier  im 
Minimuni,  Gelb  und  Roth  nur  sch.wach;  im  durchgelassenen  Lichte  wird 
also  Orange  im  Maximum  sein,  und  ausserdem  noch  Roth  und  besonders 
Gelb  in  der  Färbung  vorherrschen.  Aehnliche  Betrachtungen  lassen  sich 
für  jede  beliebige  Dicke  anstellen. 

Dass  die  Farben  im  durchgelassenen  Lichte  so  blass  sind,  rührt  da- 
her, dass  die  beiden  interferirenden  Lichtbündel  nicht  gleiche  Litonsität 
haben ;  das  eine  direct  durchgegangene  Lichtbündel  ist  nämlich  bedeu- 
tend intensiver  als  das  andere,  welches  zwei  Reflexionen  erlitten  hat; 
wenn  also  auch  der  Gangunterschied  der  beiden  Strahlenbündel  ein  un- 
gerades Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  beträgt,  so  kann  doch  keine 
vollkommene  Aufliebung  stattfinden,  die  Lichtstärke  wird  hier  zwar  ge- 
schwächt, aber  doch  nicht  Null  sein.  Im  reflectirten  Lichte  dagegen  sind 
die  Farben  sehr  lebhaft,  weil  die  beiden  interferirenden  Strahlenbündel 
fast  gleiche  Intensität  hftl)en. 


Neuntos  Capitol. 

Polarisation  des  Lichtes. 


POlariBatton  dnroh  RefleziOlL  Ein  gewöhnlicher  LichtBtnihl  3t«3 
bentet  nach  allen  Seiten  hin  dieselben  Eigensehaften.  Fängt  man  a.  B. 
einen  gewöhnlichen  Lichtatrahl  durch  einen  Spiegd  auf»  so  wird  er  steta 
refleetirt,  welohea  anch  die  Lage  des  Spiegels  gegen  den  Strahl  sein  mag. 
Dies  ist  jedoch  nicht  hei  allen  Strahlen  der  Fall;  ea  gieht  Lichtstrahlen, 
welche  nicht  nach  allen  Seiten  hin  dieaelben  Beziehungen  zeigen.  Diese 
Eigenthümlicbkeit  wird  mit  dem  Namen  der  Polarisation  heaeichneif 
ond  Strahlf^ii ,  welche  diese  EigenthOmlichkeit  beeitaen,  nennt  man  pola- 
riairte  Strahlen. 

Die  Polarisation  des  Lichte«?  wurde  im  Jahre  1811  von  Malus  ent- 
deckt. Erft  'liirrh  fllf'se  wichtige  Entdeckung  wurde  es  möglich,  ilic  schon 
früher  bekannten  ond  auch  tli^ilwr  ise  richtig  «  rkhirton  Krsclu'i innigen 
Flg.  861.  der  dopjH«lten  Brechung,  die  wir  erst  im  fol- 

genden Capitel  näher  betmehten  werden,  in  al- 
len Beziehungen  riclitig  zu  erkennen. 

Wir  wollen  uns  zunach.st  damit  brf-chiiftigen, 
die  Erzeugungsarten  und  die  i.igenächaftcu  der 
polarisirten  Lichtstrahlen  näher  au  betrachten. 

Fällt  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  ah,  Figur 
65 1,  auf  eine  ebene  GlaaCafel  y  jh  i  in  einem  Win- 
kel von  86*36'  auf,  so  wird  er  aan  grooMn  Thail 
/  nach  den  gewÖhnlidieB  Geeetaen  in  der  Bieh- 

^^„J^^^  tang  hc  reflectiri.  Der  in  der  Riehtnng  hc  ge- 

/  M  spiegelte  Strahl  ist  nnn  dmrch  diese  Reflexion 

polarisirt.  Um  seine  Eigenschaften  zu  unter* 
^  aaeheu,  moss  man  den  polarisirtea  Strahl  so 
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▼iel  ab  möglich  su  uolireo  Bachen;  wenn  rieh  anter  der  Oksplatte  gfki 

Gegenstünde  befindeOi  welche  Lichtstrahlen  auf  dieselbe  senden,  die  eich 
nach  ihrem  Dorchgange  durch  die  Platte  ebenfalls  in  der  RichtiiDg  h€ 
fortpflanzen,  so  neutralisiren  diese  Strahlen  die  Eigenschaften  des  durrb 
Reflexion  polarisirten.  Wenn  demnach  solche  adi&dliche  Strahlm  nicht 
eehon  durch  die  Construction  des  ganzen  Apparates  aosgeechloesen  sind 
(ein  solcher  Apparat  wird  akbald  beschriebcu  werden),  bo  muss  die  Glas- 
tafel auf  der  Rückseite  pesch würzt  sein,  etwn  mit  Asphalt,  schwarzer  (V% 
färbe  odov  Tnsch.  Statt  eines  auf  «ler  liückselt«*  f^eschwürzten  Spiegeln 
kann  man  aucli  einen  Spiegel  von  Obsidian  oder  etliwarzem  (ilase  anweiideo. 

Fällt  der  durch  Reflexion  polarisirte  StralU  bc  auf  eine  zweite  eben- 
ialls  auf  der  RückBeite  tre^cliwärzte  GlastAfel,  welche  der  unteren  parallel 
ist,  Po  macht  der  Stralil  hc  auch  mit  dieser  einen  Winkel  von  35^25', 
und  die  Reflexionsebene  des  oberen  Spiegels  föllt  mit  der  des  unteren  zu- 
sammen. Bei  dieser  Lt^e  des  zweiten  Spiegels  wird  der  Sirahl  bc  wie 
jeder  gew5hnli<^  LldttslTahl  reflectizt;  dreht  man  jedoeh  den  oberen  Sfoe- 
gel  so,  dasB  die  Richtung  des  Strahles  fr C  die  Umdrehnngiaxe  bildet,  lo 
hleiht  zwar  der  Winkel,  welchen  der  einfallende  Strahl  he  mit  der  Spie* 
gelflftche  machte  nnverindert  35^  25',  allein  der  ParalleliBmiu  der  beiden 
Spiegel  hitrt  anf*  die  ReAexionBehene  des  oberen  Spiegele  illlt  nicht  mehr 
mit  der  dee  unteren  aniammen.  Dreht  man  nun  anf  die  angegebene  Weiae 
den  oberen  Spiegel  ans  der  Lage  dee  Parallelxemns  mit  dem  nnteren  hv- 
ane,  so  wird  die  Intensität  des  zum  zweiten  Male  reflectirten  Strahles  am 
so  mehr  abnehmen,  je  mehr  der  Winke]  wächst,  den  die  Retlexionsebeae 
dee  oberen  Spiegels  mit  der  des  unteren  macht,  bis  dieser  Winkel  90^  ge- 
worden ist,  oder  mit  anderen  Worten,  bis  die  Reflexionsebenen  beider  Spie* 
gel  sich  unter  einem  rechten  Winkel  kreuzen.  Bei  dieser  Stellung  wird 
der  Strahl  hc  von  dem  oberen  .Spiegel  gar  nicljf  mehr  reflectirt,  was 
doch  der  Fall  sein  müsste,  wenn  hr  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  wäre. 
Bei  weiter  fortgesetzter  Drehung  des  oijeren  Spiegels  ninunt  die  Intensität 
des  reflectirten  Sti'ahles  allmälig  wieder  7,u ,  bis  sie  wieder  ihr  Maximum 
erreicht,  wenn  die  ganze  Drehung  180°  betr&gt.  In  dieser  Stellung  fallt  ii 
die  Reficxionsebenoii  der  beiden  Spiegel  abermals  zusammen.  Dreht  ma.u 
noch  weiter,  so  wird  der  vom  oberen  Spiegel  reflectirte  Strahl  wieder 
schwicher  und  verschwindet  gaua,  wenn  die  Reflexioneebenen  beider  Spie- 
gel wieder  gekreaat  eind,  also  bei  dner  Drehnng  von  S70^  n.  e.  w« 

Eine  Torriditang,  an  welcher  awei  Polarieationaspiegel  eo  angebradit 
sind,  daaa  man  damit  den  eben  beeohriebenen  Veraach  anstellen  kann,  beimt 
Polarieationaap parat  Die  einÜMbate  Einrichtung»  welche  man  dem 
Polariaationeapparate  geben  kann,  ist  folgende:  An  dem  einen  Ende  einMr 
metallenen  oder  hölzernen  Rölure,  Fig.  852  ist  rin  auf  der  Rückseite 
geschwärzter  Spiegel  D  Ii  so  befestigt,  dass  er  einen  Winkel  von  35*^  2f>' 
mit  der  Axe  der  Röhre  macht,  dass  also  Strahlen,  welche  in  einem  Win- 
kel von  35*^25'  auf  den  Spiegel  fallen,  so  reflectirt  werden,  dass  sie  in  der 
Richtung  dieser  Axe  durch  die  Bohre  hindurchgehen.  Am  anderen  Ende 
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der  Rfihre  befindet  sich  ein  Ring  CM,  dessen  Axe  mit  der  Axe  der  Röhre 
sosammenfllllt,  und  der  sieh  also  in  einer  au  dieser  Axe  rechtirinkligen 
FifT.  B52.  Ebene  umdrehen  lisst  An  diesem 

Ringe  nun  ist  ein  sweiter  hinten 
geschwftrater  Spiegel  17/befestigt, 
welcher  eben  falls  einen  Winkel  von 
35° 25'  mit  (lor  Axo  der  Röhre 
macht;  dnrcli  Umdrehung  des 
Ringes  wird  auch  der  Spiegel  mit 
umgedreht  und  kann  durch  diese 
Drcliunf:  in  alle  die  Lagen  ge- 
braclit  \v'-r(l<-n,  von  denen  oben 
die  Rede  war. 

l)iefi('r  Apparat  ist  thoils  zum 
Gebrauehe  sehr  niibi'(juen) .  tlu  ils 
aber  auch  zu  violon  Vcrsuclicii, 
von  denen  noch  in  der  Folge  di«- 
Rede  sein  wird,  gar  nicht  anwend- 
bar. Man  bat  dem  Polari.sation8- 
apparate  mannigfache  Formen  ge- 
geben, die  bald  an  diesem,  bald  an  jenem  Ver- 
suche sieh  am  besten  eigneten.   Alle  diese 
▼erschiedenen  Formen  an  beschreiben,  wfirde 
hier  an  weit  fahren;  es  mag  die  genauere  Be- 
schreibung des  von  Nörremberg  constmir- 
ten  Apparates  genflgen,  welcher  fast  an  allen 
Ver^uclien  der  zweck  massigste  ist. 

Der  N  ö  r  r  0  m  b  e  r  g '  sehe  Polarisationsappa- 
rat ist  Fig.  8.')3  in  V«  der  natürlichen  Gröspo 
dargestellt.  In  einem  runden  Fussgestello, 
welches  nicht  zu  leicht  sein  darf,  damit  der 
Apparat  die  nötliige  Stabilität  orlialte,  befin- 
den sich  am  Kunde,  diametral  einander  gegen- 
überstehend, zwei  Stäbe,  zwischen  denen  ein 
Rähmchen  AJJ  angebraclit  ist,  weldies  eine 
Platte  von  geschliffenem  Spiegel  glase  ein- 
schliesst.  Dieses  Kähmclien  und  mit  ihm  der 
Spiegel  ist  mittelst  zweier  Zapfen  um  eine 
horizontale  Axe  drehbar,  so  dass  man  dem 
Spiegel  jede  beliebige  Lage  gegen  die  Ilie))- 
tung  des  Bleiloths  geben  kann.  Der  Spiegel 
wird  Jedoch  gewöhnlich  in  einor  solchen  Lage 
festgestellt,  dass  seine  Ebene  einen  Winkel 
von  85<^26'  mit  der  Yerticalen  macht  Fftllt 
bei  dieser  Stellung  des  Spiegels  ein  Lieht- 

Heil«r**  Lahrbiwh  der  Phjriik.  7tt  Anfl.  I. 
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stralil  nh  in  oiuem  Winkel  von  3r)'2r>'  auf  (Ion  Spiegel ^  bo  geht  er  sram 
Theil  durch  Am  Glas  hindurch i  und  diesen  Theil  haben  wir  weiter  nicht 
zu  betrachten,  zum  Theil  aber  wird  or  in  der  Richtung  he  verticai  nach 

anten  reflpctiri.    Dieser  rfflertirte  Str;ihl  i«t  nun  ])ol aii ßi r t. 

Die  R»'llfxionsfbf ni>  oiiie'^  durch  Spic^fclung  |Hilat*i8irten  Lichtstrnhl- 
wird  ppint'  roljiriHatit)n8cheiic  Ufiiaimt.  So  ist  z.B.  die  durch  hu  und 
hr^  Fipr.  STjo,  goh-^'tf  KUene  die  rolarif*titioii<(  bene  des  durch  den  Spiegel 
Ali  in  der  Richtung  hc  reüectirten  und  durch  diese  Reflexion  polarisir- 
ten  Strahles. 

Auf  dem  Fusagestelle  b«fiiid«i  noh  nsn  in  wagwechter  Lage  ein  ge> 
wOhnlieber  anf  der  Rlldueite  belegter  Spiegel,  welcher  die  in  der  Ridiinng 
he  rechtwinklig  sn  seiner  Oherflicfae  ankomoMBden  polarinrten  Strahlen 
in  der  Richtung  eh  reflectirt,  so  das«  rie  nun  snm  zweiten  Haie  auf  den 
PolariiationiBpi^gel  AB  fallen,  welcher  den  griSeeten  Theil  dnraelben  durch- 
liaat,  BO  dass  dieselben  aum  oberen  TheUe  des  Apparates  gelangen,  w8h* 
rend  die  übrigen  in  der  Richtung  ha  reflectirten  nicht  mehr  in  Betracht 
kommen.  Die  oberen  Enden  der  Stäbe  (der  mittlere  Theil  des  Apparat«» 
mag  vor  der  Hand  noch  tinberficksiohtigt  bleiben)  tragen  einen  in  Grade 
getheilten  Ring.  Der  Nullpunkt  dieser  Theilung  liegt  so,  dass,  wenn  man 
sinh  durrh  die  Thoilstrirhe  0  und  180®  eine  VrrticalebenP  gelegt  donkt. 
diew'  Khcnc  mit  der  Keticxinnsohene  des  Spiegels  AH,  also  mit  der 
Polari8atiuii6cl)eiu'  der  durch  diesen  Spiegel  pülarisirten  Strahlen  zn- 
Rnrnmenfnllt,  In  diesem  getheilten  Ringe  ist  ein  anderer  drelibar,  nul 
welchem  diametral  gegenüberstehend  zwei  Sfiulchen  angebracht  .sind,  zwi- 
schen welchen  ein  Spiegel  S  von  schwarzeui  Glase  oder  ein  auf  der  Ruck- 
seite geschwärzter  Spiegel  ebenso  befestigt  ist  wie  der  untere  Polarisa* 
tionsspiegel  awisdien  seinen  Stftben;  wie  der  untere  um  eine  horiiontsle 
Aze  drehbar,  kann  der  obere  Spiegel  Imcht  so  gestellt  werden,  dasa  er 
«inen  Winkel  Ton  35*25'  mit  der  Yerlioalen  macht. 

Biesen  Spiegel  8  woUen  wir  den  Zerlegungsspiegel  nennen. 

V&t  drehbare  Ring,  auf  welchem  die  Sinlchen  stehen,  ist  am  Rande 
etwas  zugeschärft,  und  gerade  in  der  Mitte  der  vorderen  Hüfte  des  Rin- 
ges ist  eine  Linie,  ein  Index,  auf  die  Zuschärfung  gezogen.  Eine  durch 
diesen  Index  und  den  Mittelpunkt  des  Ringes  gelsgte  Yerticalebene  föUt 
mit  der  l^eflexionsebeno  dc^  oberen  Spiegels  zusammen.  Dreht  man  den 
liiug,  weicher  den  Spiegel  S  trägt,  so,  danK  dor  Index  mit  dem  Xullpunkte 
der  Theilun;/  zusnmmenfSllt,  so  fallen  ilie  Heth  xionscheuen  d<  9  Pol.iri- 
sationsspiegols  uud  des  Zerlegungsspiegels  zusammen  Dasselbe  ist  der 
Fall,  wenn  der  Index  bei  180*^  nteht.  Wenn  der  luJ»  x  bei  90<*  (wie  in 
unserer  Figur)  oder  hei  27Ü"  steht,  so  macht  die  Reflexiüusebene  des  Zer- 
legungespiegels  einen  rechten  Winkel  mit  der  Reflexionsebene  des  unteren 
Polarisationsspiegels. 

Der  Winkel,  welchen  die  Reflexionsebene  des  Zerlegungsspiegels  mit 
der  Reflexionsehene  des  Polarisationsspiegels  macht,  wird  daa  Asimnth 
des  Zerlegungsspiegels  genannt. 
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Die  ErRcheinnngen  der  {,'owülnilirlien  Polarisation,  welche  man  an 
diesem  Apparate  beobachten  kann,  sind  folgende.  Wenn  boide  Spiegel 
parallel  stehen,  wenn  also  der  Index  des  den  oberen  Spiegel  tragenden 
Ringes  bei  0'^  steht,  so  reflectirt  der  obere  Spiegel  die  von  unten  her  ihn 
treffenden  Strahlen,  das  Gesichtsfeld  ist  also  hell.  Dreht  man  aber  den 
Zerlegungsspiegel  aus  dieser  Lage  heraus,  so  dass  bei  unverändertem  Ein- 
fallswinkel das  Azimuth  des  Zerlegungsspiegels  nach  und  nach  wächst,  so 
nimmt  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  mehr  und  mehr  ab  und  wird 
0,  wenn  der  Index  bei  steht,  wenn  also  das  Azimuth  des  Zerlegungs- 
spiegels 90^  geworden  ist.  In  dieser  Stellung  reflectirt  der  schwarze  Spie- 
gel die  von  unten  her  ihn  treffenden  Strahlen  nicht  mehr,  das  Gesichtsfeld 
erscheint  dunkel.  Dreht  man  noch  weiter,  so  wird  es  allmälig  wieder 
heller,  und  wenn  der  Index  bei  180**  steht,  ist  die  Lichtstärke  wieder  der- 
jenigen gleich,  die  bei  0^  beobachtet  wurde.  Das  Licht  nimmt  jedoch 
wieder  ab,  wenn  man  noch  über  180"  hinausgeht;  das  Gesichtsfeld  wird 
zum  zweiten  Male  dunkel,  wenn  der  Index  bei  270®  steht^ 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  während  dieser  ganzen  Drehung  die 
Richtung  des  oberen  Spiegels  gegen  die  Verticale  unverändert  bleiben 
muss.  In  allen  Lagen  macht  der  obere  Spiegel  einen  Winkel  von  35*^25' 
mit  der  Verticalen. 

Der  Zusammenhang  dieser  Erscheinungen  lässt  sich  so  leicht  über- 
sehen, dass  es  nicht  nöthig  wäre,  sie  noch  weiter  anschaulich  zu  machen; 
allein  des  besseren  Verständnisses  der  coraplicirteren  Erscheinungen  der 
Kreispolaripation  wegen  wollen  wir  auch  die  einfachen  Erscheinungen 
der  gewöhnlichen  Polarisation  graphisch  darstellen. 

In  Fig.  854  stellt  die  Verlängerung  der  Radien  des  Kreises  bis  zu 
der  Curve,  welche  die  ganze  Figur  begränzt,  die  Intensität  des  reflectirten 


Fig.  85  t. 


Lichtes  für  die  verschiedenen  Stellungen 
des  oberen  Spiegels  dar.  Es  repräsen- 
tiren  also  die  Linien  Oh  und  cd  die 
Intensitäten  des  vom  Zerlegungsspiegel 
reflectirten  Lichtes  für  die  Azimuthe  0 
und  Oc.  Man  übersieht  in  der  Figur 
sehr  deutlich,  dass  für  die  Azimuthe  90** 
und  270"  die  Intensität  des  reflectirten 
Lichtes  Null,  für  0'»  und  ISO»  aber  ein 
Maximum  ist. 

Um  die  Beschreibung  des  Apparates  Fig.  853  zu  vollenden,  wollen 
wir  nun  auch  noch  den  Ring  betrachten,  welcher  in  der  Mitte  der  Stäbe 
über  dem  unteren  Polarisationsspiegel  angebracht  ist.  In  demselben  dreht 
sich  ein  zweiter,  dessen  Oeffnung  mit  einer  (ilasplattc  verschlossen  ist,  auf 
welche  man  durchsichtige  (iegenstände  legen  kann ,  deren  Verhalten  im 
polarisirten  Lichte  man  untei-suchen  will.  Der  Rand  dieses  drehbaren 
Ringes  ist  etwas  zugeschärft  und  mit  einem  Index  versehen;  auf  dem  äus- 
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seren  Ringe  ist  eine  Kroistheilung  angehraclit ,  welche  der  oberen  ent- 
spricht. 

Fig.  855  stellt  einen  sorgfältig  in  Messing  ausgeführten  Norrem- 
berg'sclien  Polarisationsapparat  dar,  welcher  wohl  nacl»  dem  Vorhergehen- 
den leicht  zu  verstehen  ist.  Der  ganze  Apparat  ist  auf  einem  Kästchen 
von  Holz  befestigt,  welches  mit  einer  Schieblade  verschen  ist,  um  darin 


Fig.  855. 


verscliiedene  Requisiten 
aufbewahren  zu  können. 
Das  mittlere  Tischlein  ist 
nicht  allein  um  die  ver- 
ticale  Axe  des  Apparates 
drehbar,  sondern  es  kann 
auch  gegen  die  Horizon- 
tale geneigt  werden. 
Ueber  dem  Tischlein  be 
findet  sich  eine  Linse  /. 
von  deren  Gebrauch  erst 
später  die  Rede  sein  wird, 
welche  aber ,  wenn  sie 
nicht  gebraucht  wird,  auf 
die  Seite  geschoben  wer- 
den kann.  Zwischen  den 
beiden  oberen  Enden  der 
Messingsäulen  ist  der  um 
Rande  eine  Kreistheilong 
tragendeMessingringfMW 
befestigt;  in  ihm  ist  eine 
Messingscheibe  drehbar, 
welche  in  der  Mitte  e\no 
kurze  Hülse  zur  Auf- 
nahme der  verschiedonon 
Kopfapparate  trägt,  von 
denen  noch  weiter  unten 
die  Rede  sein  wird.  Un- 
sere Figur  zeigt  statt  des 
auf  gleiche  Weise  anzu- 
bringenden Zerlegungsspiegels  eine  Glasplattensäule  CD,  deren  Einrich- 
tung gleichfalls  in  einem  der  nächsten  Paragraphen  besprochen  werden  soll- 

ni4  Der  PolarisationsWinkeL  Giebt  man,  ohne  sonst  etwas  an  dem 
Apparate  zu  ändern,  dem  unteren  Spiegel  eine  andere  Stellung  gegen  die 
einfallenden  Strahlen,  stellt  man  ihn  z.  B.  so,  dass  er  einen  Winkel  von 
25*>  mit  der  Verticalen  macht,  so  werden  solche  Strahlen  zum  oberen  Spie- 
gel des  Apparates  gelangen,  die  den  unteren  Polarisationsspiegel  unter 
einem  Winkel  von  25<>  getroffen  haben.    Wiederholt  man  nun  die  oh^v. 
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bcbchriebeuou  Versucliu,  so  findet  man,  dasa  das  von  dem  oberen  Spiegel 
zurückgeworfene  Licht  nie  ganz  Null  wird.  Wenn  der  obere  Spiegel  so 
gestellt  ist,  dass  seine  Ri'floxionsel)ene  die  des  unteren  kreuzt,  so  wird  er 
in  dieser  Stellung  freilich  weniger  Licht  reflectiren,  als  in  jeder  anderen, 
doch  wird  immer  noch  ein  namhafter  Theil  der  von  unten  kommenden 
Strahlen  rcflectirt. 

Es  lässt  sich  daraus  schliesscn,  dass  dio  unter  einem  Winkel  von  25® 
vom  unteren  Polarisationsspiegel  reflectirtcn  Strahlen  zwar  zum  Theil, 
aber  doch  nicht  vollständig  polarisirt  sind.  Je  mehr  der  Winkel,  welchen 
die  auf  den  unteren  (ilasspiegel  fallenden  Strahlen  mit  der  Ebene  dieses 
Spiegels  machen,  von  35" 25'  abweicht,  desto  unvollständiger  ist  die  Po- 
larisation. Der  Winkel,  für  welchen  die  vollständige  Poluriisation  statt- 
findet, für  Glas  also  der  Winkel  35<*25',  wird  der  Polarisation»  winkel 
genannt. 

Der  Polarisationswinkel  ist  nicht  für  alle  Substanzen  gleich,  jede 
Substanz  hat  ihren  eigenthümlichen  Polarisationswinkel;  für  Obsidian  z.  H. 
ist  der  Polarisntionswinkcl  33®. 

Man  hatte  schon  für  viele  Körper  durch  Versuche  den  Polarisationh- 
winkel  bestimmt,  als  Brewster  durch  Vergleichung  der  Resultate  zu  dem 
merkwürdigen  üesetze  geführt  wurde,  dass  der  Polarisationswiukel 
derjenige  ist,  für  welchen  der  reflectirte  Strahl  auf  dem  ge- 
brochenen rechtwinklig  steht  Wenn  also  in  Fig. 856  ah  der  unter 


Fig.  H.-)(). 


dem  Polarisationswinkel  einfallende 
Strahl  ist,  so  wird  der  reflectirte 
Strahl  hc  mit  dem  gebrocheneu  hd 
einen  rechten  Winkel  machen;  für 
jeden  anderen  Einfallswinkel  steht 
der  reflectirte  Strahl  nicht  mehr 
rechtwinklig  auf  dem  gebrochenen, 
alsdann  ist  aber  der  reflectirte  Strahl 
auch  nicht  mehr  vollständig  pola- 
risirt 

Wenn  der  Winkel  dhc,  Fig.  H56, 
gleich  90®  ist,  so  ist  auch  i  +  f 
=  90^  folglich  ist  auch  sin  r  =  cos  i. 
Setzen  wir  nun  diesen  Werth  von  sinr  in  die  Gleichung 

sini  =  nsinr, 

Bo  kommt 

tany  i  =  n. 

Der  Polarisationswinkel  ist  also  derjenige  Einfallswinkel, 
dessen  trigonometrische  Tangente  gleich  ist  dem  Brechungs- 
exponenten der  reflectirenden  Substanz. 

Da  der  Brechungsexponent  der  verschiedenfarbige»  Strahlen  nicht 
derselbe  ist,  so  ist  klar,  dass  selbst  für  eine  und  dieselbe  Substanz  der 
Polarisationswiukel  nicht  für  die  Strahlen  aller  Farben  derselbe  sein  kann- 
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Es  erklärt  sich  daraus  ganz  eiiifacli,  warum  ein  Strahl  weissen  I«i<dit«a 
durch  Reflexion  niemals  Tollständig  polnrisirt  sein  kann. 

Die  richtige  Stellung  dw  Spiegel  im  PolaiiBationsajiparate  rnit^ 
telt  man  am  besten  durch  den  Versuch  aus;  man  stellt  beide  Spiegel  yi- 
gef&hr  in  die  richtige  Neigung  gegen  die  Yerticale,  kreostihre  Beflezione- 
ebenen  und  corrigirt  alsdann  zuerst  die  Neigung  des  unteren  Spiege1<>, 
indem  man  Heine  Neigung  allmälig  ändert  und  ihn  in  der  Lage  fest- 
stellt, für  weiche  daß  oheii  reflectirte  Licht  im  Minimum  ist.  Ist  die» 
gct>chehen,  so  corrigirt  mau  auf  dieselbe  Weise  die  Neigung  des  oberen 
Spiegels. 

Bei  genauer  Untersuchung  findet  man,  dass  das  von  einer  Wassei- 
Üäche,  von  einem  Schieferdache,  von  einem  polirten  Tische  u.  s.  w.  re- 
flectirte Licht  mehr  oder  weniger  polarisirt  ist,  ja  fant  alle  spiegelnden 
Oberilächen  kiinnen  nnter  Umständen  als  Polarisationsspiegel  dienen. 
Nur  die  mctullischeu  Oberflächen  machen  hiervon  eine 
Ausnahme. 


315      Polaarlaatioii  dnrolL  gewdhnliolie  BredLung.  Wenn  Liehi- 

strahlen  unter  einem  Winkel  von  35^26'  auf  eine  durchsichtige  Glastafd 
fallen,  lo  werden  sie  tum  Theil  refleetirt  und  durch  dieee  Reflexion  pola- 
risiri,  aum  Theil  aber  gehen  sie  auch  durch  die  Glastafel  hindurch.  IKe 
hindurdig^gangenen  Strahlen  aeigen  nun  ebenfalls  Spuren  von  Polarisation, 
und  Bwar  steht  ihre  Polarisationsehene  rechtwinklig  auf  der  Polarisationa- 
ebene  der  an  der  Vorderflaehe  reflectirten  Strahlen.  Lasst  man  die  durek* 
gegangenen  Strahlen,  deren  Polarisation,  wie  gesagt,  sehr  schwach  ist,  auf 
eine  zweite,  der  ersteren  parallele  (Hastafel  fallen,  so  sind  sie  nach  ihrem 
Durchgange  durch  diese  zweite  Glasplatte  schon  vollständiger  polarimrt. 
Durch  eine  dritte»  vierte,  fünfte  Glaspiaitc  wird  die  Polarisation  immer 

vollständiger;  durch  8  bis  10  Glasplatten  er- 
halten die  durchgegangen*  II  Strahlen  schon  eine 
aiemlich  vollst;indige  Polarisation. 

Ein  solches  System  von  (ilasplatten  kann 
recht  gut  statt  des  /erleguni^'sspiegels  als  Zer- 
legcr  odt  r  Analyseur  des  Polarisationsapi^ara- 
tes  gebraucht  w^crden.  Der  PolarisaticHiSiippa- 
rat,  Fig.  855  auf  Seite  804,  ist  mit  einer  sol- 
chen Glasplattensäule  versehen  dargestellt. 
Fig.  857  stellt  in  Va  der  natürlichen  Grösse 
eine  solche  GlasplattensAule  im  Durchschnitte 
dar.  Die  Glasplatten  sind  in  ein  RShmehen  von 
Messing  gefasst,  und  dieses  wird  von  swei  Mes- 
singpfeilem  getragen. 

Wenn  man  die  Sftnle  von  Glasplatten  statt 
des  Zerlegungsspiegels  auf  den  Apparat  auf- 
gesetst  hat,  so  wird  beim  Durchsehen  durch 
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die  Gläsplalteu  dM  Ciesichtsfeld  dunkel  encheineD,  wenn  die  Platten  die- 
eer  Sinle  mit  dem  PoUrisatioDBSpiegelil^  parallel  stehen,  also  ongefohr 
bei  der  in  Fig.  856,  Seite  804  dargestellten  Lage,  für  welche  die  unter» 
ste  Platte  der  Sftnle  die  von  unten  kommenden  Strahlen  refle^rU  Kacht 
dagegen  die  Reflezionsebene  der  Glaaplattensftule  einen  rechten  Winkel 
mit  der  Reflexionsebene  des  PolaziBationsspiegcIs  AJ],  so  ist  beim  Hin- 
durchsehea  durch  die  Qlasplattensftule  das  Cresichtsfeld  hell* 

Polarisation  dupoh  Tunnalinplatten.  Nimmt  man  von  dem  316 

Apparat  Fig.  855  den  Zerleger  weg  und  läset  man  statt  auf  diesen  diei)ola* 
risirten  Strahlen  auf  eine  horizontal  ;jehaltene  Turmalinplatto  fallen,  deren 
O!)crflüchon  der  krystall  ographischeii  Ilauptaxe  dieses  Mine- 
rais parallt;!  .•^ind,  so  gewalirt  man  an  ileni  duri'h  dio  Platte  hindurch- 
gegan.ut'non  Lichto  ganz  dicseDx'n  Ki>choinungeu  wie  diejenigen,  welche 
mau  aa  dorn  vom  Zerlegungßspjcgel  n •fle<  tirteii  Lichte  beobachtcto.  Hat 
die  Platt«  eine  solche  Stellang,  dass  ihre  krystallographische  üauptaxe 
rechtwinklig  aul  do.r  Püliiiiäationscbene  der  einfallenden  Strahlen  stuht, 
bu  Usst  sie  die  Strahlen  so  vollstaudig  hindurch,  als  va  die.  Fiirhnng  des 
Minerals  erlaubt.  Macht  aber  die  Axe  der  Platte  einen  anderen  Winkel 
mit  der  Polarisatiousebene  der  einfallenden  Strahlen,  so  ist  das  durch- 
gehende Licht  um  so  schwächer,  je  kleiner  dieser  Winkel  wird.  Fällt 
die  Axe  der  Platte  in  die  Polarisationsebeae  der  ein&Uenden  Strahlen, 
so  ist  die  Intensität  des  durehgegaugenen  Lichtes  ein  Minimum,  und  falls 
die  Platte  dick  genug  ist,  Tollständig  Null.  Die  Lage  des  Krystalls,  hei 
welcher  seine  Axe  mit  der  Polarisationsebene  der  einfallenden  Strahlen 
einen  rechten  Winkel  bildet,  entspricht  dem  Falle,  dass  der  obere  Spiegel 
dem  unteren  parallel  ist,  die  suletat  erwähnte  Stellung  des  Krystalls  aber 
dem  Falle  der  gekreuzten  Spiegel. 

Wenn  eine  solche  Turmalinplattc  in  eine  Fassung  gebracht  ist,  welche 
ebenso  wie  die,  welche  die  Säule  von  Glasplatten  enthält,  auf  dem  oberen 
Ringe  des  Polarisationsapparates  drehbar  ist,  s«;  kann  die  Turmalinplatte 
ebenso  gut  wie  der  Zerlegungsspiegel  als  Kopf  oder  Analyseur  des 
Apparates  dienen,  und  man  kann  dieselben  Versuche  mit  der  Turmalin- 
plattc anstellen,  wie  mit  dem  /erlegungs.spiegel. 

Aus  den  erwähnten  ^'e^eu(•hen  lusst  sich  schliessfn,  dass,  wenn  ge- 
wöhnliches Licht  auf  tinc  sol(  lio  Turmalinplatte  fällt,  es  nach  seinem 

Durchgange  duich  die  Platte  polarisirt  bcin  wird.  Legt 
man  demnach  zwei  parallel  mit  der  Axe  geBchnittene 
Turmalinplatten  so  aufeinander,  dass  ihre  Axen  parallel 
sind,  so  werden  sie  einfallendes  gewöhnliches  Licht 
ebenso  gut  durchlassen  wie  eine  Platte,  welche  so  diolc 
ist  wie  beide  snsammengmimnmeD,  wie  Fig.  858  an- 
deutet, wo  ahed  die  eine  und  efgh^9  andere  Platte 
beseichnei  Die  Sohraffimng  soll  den  krystallographi- 
schen  Azen  parallel  smn.  Dreht  man  aber  die  eine  Platte 
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in  ihrer  Ebene  hemm,  ohne  die  Lage  der  sweiien  tu  Andern,  so  wird 
das  dnrohgelanene  Lieht  schwAcher  und  MshwAeher,  bis  es  endlieh  gaas 


t'ig.  859. 


Fig.  800. 


verschwindet,  wenn  die  Azen  beider  Platten  einen 
rechten  Winkel  mit  einander  maehen,  wie  dies  Fi- 
gur 859  versinnlicht.  Zwei  soloher  Platten  bilden 
also  einen  kleinen  Polarisationsapparat. 

Um  swei  solchmr  Platten  bequem  gebrauchen  sa 
können,  werden  sie  nach  Nörrem berg's  Angabe 
auf  folgende  Weise  gefasst.  Ein  Messingdraiit  ist, 
wie  Fig.  860  zeigt,  in  die  Form  einer  Zange  gelx»- 
gen.   Die  beiden  Enden  des  Drahtes  bilden  UinL"': 
in  jediMii  dieser  Kint^e  ist  eine  Hülse  drehbar,  in  welche 
eine    Turmalinplatfe  ijcfasst  ist.    Wiini  nicht  durch 
den  Druck  der  Hand  oder  durch  irgend  einen  (iegen- 
stand,  w  t  ldu  n  man  zwischen  beide  Hiilsj'n  logt,  die^o 
ausrinanderjLTchalten  werden,  so  werden  die  einander 
gegenüberstehenden  Flachen  der  Hülsen  durch  die 
Federkraft  des  Drahtes  sanft  au  einander  godrücki, 
so  dass,  wenn  man  einen  im  polarisirten  Lichte  sa 
nntersoehenden  in  Kork  gefassten  Krystall  swisdiea 
beide  Holsen  legt,  er  durch  den  schwachen  Druck 
hinlAnglich  festgehalten  wird,  und  man  die  ganie 
Vorrichtung  in  jeder  beliebigen  Lage  ^or  das  Auge 
bringen  kann,  ohne  dass  der  Kxystall  heransftllt. 

Man  findet  den  Turmalin  in  den  Terschiedenartig^ 
sten  Farben.  Häufig  kommen  Tumalinkrystalle  vor, 
welche  dem  äusseren  Ansehen  nach  gans  schwan 
sind,  und  die  nur  in  ganz  dünne  Blättchen  gesdinittso 
durchsichtig  werden.  Ganz  dünne  Blättchen  von  die- 
ser Art  polarisiren  zwar  das  Licht  sehr  vollständig; 
CS  ist  aber  sehr  schwer,  aus  Krystallen  dieser  Art 
Platten  zu  schleifen,  welche  dünn  genug  sind,  beson- 
ders deshalb,  weil  sie  im  Inneren  voller  kleiner  Risse 
und  Sprünf^e  sind,  welche  veranlassen,  dass  der  Kry- 
stall sich  bröckelt,  sobald  er  nur  eini^'ermaassen  duiin 
Sehr  geeignet  für  den  optischen  (.iebruuch  sind  die 
durchsichtigen,  braunen  und  röthlichbraunen  Turmaline,  wenu  sie  hin- 
länglich gross  sind,  um  aus  ihnen  Platten  von  S  bis  9  Quadratlinien  Ober- 
fläche machen  zu  können;  denn  wenn  die  Platten  uocl»  kleiner  sind,  so 
ist  das  Gesichtsfeld,  welches  man  durch  sie  bequem  übersehen  kann,  zu 
klein.  Am  häufigsten  werden  die  dunkelgrOnen  lu  optisohen  Zwecken 
gebraucht;  man  kann  sie  am  leichtesten  in  hinlinglicher  Grösse  erhalten, 
und  eine  Platte  von  Vt  Linie  Dicke  polarisirt  das  Lieht  vollkommen  ge- 
nug. Je  heller  die  Farbe  der  Turmaline  ist,  desto  unvoUstindiger  pob- 
risiren  sie  das  Licht  und  desto  dicker  muss  man  die  Platten  nehmen, 


geschliffen  wird. 
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wenn  man  vollständige  Polarisation  erhalten  will.   Die  bläulichen  pola- 
risiren  am  echlechtcBtcn  und  sind  deshalb  am  wenigsten  zu  empfehlen. 

Eine  sehr  sinnreiche  Anwendung  hat  Arago  von  den  Turmalinplat- 
ten  gemacht,  um  Gegenstände  zu  betrachten,  welche  in  der  Tiefe  sehr 
durchsichtiger  Gewässer  liegen  und  deren  Sichtbarkeit  gewöhnlich  durch 
den  Glanz  der  Wa.s8eroberfläche  beeinträchtigt  wird.  Da  das  von  der 
Wasscroberrtäche  reflectirte  Licht  polarisirt  ist,  so  kann  man  diesen  Glanz 
vei-schwiuden  machen,  wenn  man  durch  eine  in  die  richtige  Lage  gehal- 
tene Turmalinplatte  schaut. 

Erklärung  der  Polarisation  durch  die  Vibrationstheorie.  317 

Durch  die  Polarisationserscheinungcn  Insst  sich  am  einfachsten  der  Be- 
weis liefern,  dass  die  Vibrationen,  welche  einen  Lichtstrahl  fortpflanzen, 
rechtwinklig  zu  seiner  Richtung  sind.  Nehmen  wir  an,  dass  ein 
Lichtstrahl  rechtwinklig  zur  Ebene  der  beiden  Turmalinplatten,  Fig.  85H, 
durch  dieselben  gehe,  deren  Axen  einander  parallel  sind,  so  wäre  kein 
Grund  vorhanden,  warum  der  Strahl  nicht  ebenso  gut  durch  die  ge- 
kreuzten Platten  hindurchgehen  sollte,  wenn  die  Schwingungen,  welche 
ihn  fortpflanzen,  in  der  Richtung  des  Strahles  selbst  stattfänden.  Das 
Verschwinden  des  Lichtes  bei  gekreuzten  Platten  lüsst  sich  nur  durch 
die  Annahme  erklären,  dass  die  Schwingungen,  welche  den  Licht- 
strahl fortpflanzen,  rechtwinklig  zu  seiner  Richtung  sind, 
und  dass  ferner  ein  Lichtstrahl  polarisirt  ist,  wenn  seine  Schwin- 
gungen stets  in  einer  und  derselben  Ebene  stattflnden.  Alle  Schwin- 
gungen des  Strahles  z.  B.,  dessen  AusweichungFcurve  Fig.  86 1  dargestellt 


Fig.  861. 
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ist,  finden  in  der  Ebene  des  Papiers  statt;  dieser  Stralil  ist  also  ein  pola- 
risirter  Strahl. 

In  einem  gewöhnlichen  Lichtstrahle  bleiben  die  Vibrationen  nicht 
immer  in  derselben  Ebene,  sondern  sie  variiren  nach  allen  möglichen,  auf 
die  Richtung  des  Strahls  rechtwinkligen  Richtungen. 

Die  Ebene,  in  welcher  alle  Schwingungen  eines  polarislrten  Strahls 
stattfinden,  heisst  die  Vibrations-  oder  Schwingungsebene  desselben. 
Die  Schwinguugsobene  eines  Strahls,  welcher  durch  eine  Tur- 
malinplatte polarisirt  worden  ist,  ist  derkrystallographischen 
Hauptaxe  der  Turmalinplatte  parallel. 

Die  Wahrheit  dieses  wichtigen  Satzes  hat  Nörrcmberg  sehr  einfach 
auf  folgende  Art  bewiesen : 
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Wenn  mau  durch  eine  parallel  nnt  der  Axe  geschliffene  Turnialiu- 
platte  nach  einer  weissen  Wand  oder  einer  weissen  Wolke  gerade  hin- 
durchschaut, wie  dies  Fig.  862  dargestellt  ist,  wo  ab  cd  die  Turnialin- 
platte,/.!^  die  Kichtung  ihrer  krystallographischen  llauptaxe  und  no  die 
Richtung  der  durch  die  Platte  ins  Auge  gelangenden  Strahlen  darstellt, 
so  hat  das  Gesichtsfeld  eine  bestimmte  Helligkeit,  welche  fast  ungeändert 
bleibt,  wenn  man  die  Platte  so  gegen  die  Richtung  der  durchgehenden 
Strahlen  neigt,  dass  die  Richtung  der  krystallographischen  llauptaxe  der 
Platte  die  Umdrehungsa.xe  bildet,  wie  es  in  Fig.  8G2  angedeutet  ist. 

Neigt  man  aber  die  Platte  so  gegen  die  Richtung  der  durch- 
gehenden Strahlen,  dass  dabei  die  Umdrehungsaxe  hi  rechtwinklig  zur 
Krystallaxe  steht,  wie  Fig.  863  angedeutet  ist,  so  wird  das  Gesichtsfeld 
sogleich  bedeutend  dunkler. 

Fig.  862.  Fig.  863. 


Wenn  nun  eine  Aenderung  in  der  Helligkeit  der  Platte  stattfindet, 
so  kann  diese  nur  davon  herrühren,  dass  die  Vibrationsrichtung  der 
durchgehenden  Strahlen  gegen  die  Platte  eine  andere  wird.  Bei  dem 
Fig.  862  dargestellten  Versuche  findet  keine  Aenderung  in  der  Helligkeit 
statt,  folglich  ist  die  Richtung  der  Schwingungen,  welche  den  Lichtstrahl 
in  der  Richtung  n  0  fortpflanzen  ,  gegen  die  Platte  ganz  dieselbe,  es  mag 
die  Platte  die  Stellung  a^cci oder  die  Stellung  a'h'c'd'  haben;  daher  kann 
nur  fij  die  fragliche  Vibrationsrichtung  sein,  welche  demnach  in  der  That 
mit  der  Richtung  der  krystallographischen  Hauptaxe  zusam- 
menfäll t. 

Es  soll  dies  noch  durch  Fig.  864  anschaulich  gemacht  werden,  wo 
ahcd  eine  Turmalinplatto  darstellt,  deren  krys^tiillo- 
graphische  Axo  die  Richtung hat.  f(jhi  ist  die 
Schwingungsebenc  eines  in  der  Richtung  RS  durch 
die  Platte  hindurchgegangenen  Strahles. 

An  geschliffenen  und  polirten  Turmalinplattcn  lägst 
sich  die  Richtung  der  Axe  oft  durch  feine  Sprüng- 
chen erkennen,  welche  die  Platten  sehr  häufig  zeigen. 
Die  Richtung  dieser  Sprünge,  welche  die  Richtung 
einer  unvollkommenen  Spaltbarkeit  bezeichnen,  ist 
rechtwinklig  zur  Krystallaxe. 

Wenn  man  eine  Turraalinplatte  als  Kopf  des 
Polarisationsapparates  anwendet,  so  ist  das  Gesichts* 
fcld  dunkel,  wenn  die  Krystallaxe  der  Platte  mit 


Fig.  864. 
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der  Beflexionsebene  des  PolariHitioiUKipiegels  suMminenfimi;  daratua  folgt, 
dass  die  Tibrationsebene  eines  dnrobBeflenon  polariairten  Strahles  recbt- 
winklig  snrBeflexionsebene,  also  auch  rechtwinklig  snr  Polari- 
sationsebene  ist  Wenn  i.  B.  ein  liditstrahl  übt  Fig.  865,  den  Glas- 

Spiegel  RS  unter  einem  Win- 
w  kel  Ton  35**  treffend  von  den- 

selben in  der  Richtung  6cre* 
flectirt  wird,  so  ist  dieser  re- 
flectirt«  Strahl  polarisirt  und 
zwnr  sind  die  Aethorvibrat in- 
nen ,  welche  ihn  forti)ilan/.('n, 
reclitwinklig  zu  der  durch  (ih 
und  ffC  gt'legten  Ebene,  sie 
sind  also  mit  Jd  parallel,  oder 
mit  anderen  Worten, im  ist  die  Yibrationsebene  des  polariairten  Strah- 
les ftc 

Wenn  dn  schon  polarisirtes  Strahlenbflndel  cb,  Fig.  866,  einen  Glas- 
spiegel ItS  inSSt,  dessen  Ebene  seinen  Vibrationen  parallel  ist,  so  geht 
ein  Theil  dieses  Strahlenbflndels  mit  unvertoderter  Schwingungsrichtong 
durcb  den  Spiegel  hindurdb,  ein  anderer  ^Dieil  aber  wird  immer  noch  pa- 
rallel mit  fd  schwingend  in  der  Bichtung  ba  reflectirt. 

Wenn  dagegen  die  Schwingungen  eines  unter  dem  Polarisationswinkd 
auf  den  Spiegel  fallenden  Strahlenbündcls  in  der  Einfall.sebenc  liegen, 
wenn  also  z.  B.  die  Schwingungen  des  Strahles  cb  in  der  F.bene  cha  vor 
sieh  gingen,  bo  würde  kein  Theil  dieses  Strahlenbündels  reflectirt,  sondern 
es  würde  mit  unveränderter  Yibrationsebene  durch  die  Glasplatte  hin- 
durchgehen. 

Fällt  ein  polarisirter,  senkrecht  zur  Ebene  des  Papiers  sich  fortpflan- 
zender Strahl,  dessen  rroje(ti()n  t)i  und  dessen  Schwingungsebene  ah, 
Fig.  866,  Bein  mag,  auf  eine  Tui  mal  in  platte,  deren  Schwingungsebenc 

ebenfalls  ah  ist,  so  wird  der  Strahl 
von  der  Turmalinplatte  durchgelas- 
sen. Sieht  man  also  durch  eine  Tur- 
malinplatte nach  dem  Polarisations- 
spiegel eines  Polarisationsapparates 
(d.  h.  mit  anderen  Worten,  gebraucht 
man  statt  des  Zerlegungssfaegels 
eine  Turmalinplatte) ,  80  sieht  man 
das  Gesichtsfeld  hell,  wenn  die  kry- 
stallographischeHauptaxe  der  Platte 
auf  der  Reflexionsebene  des  unteren 
Spiegels  rechtwinklig  ist.  Dreht  man 
aber  die  Turnuilinplatte ,  so  wird 
das  Gesichtsfeld  dunkler  und  dunk- 
ler, bis  es  endlich  ganz  dunkel  wird, 
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wenn  die  Si^wiuguugsebeue  des  Tnrmalins  mit  der  BefleatioiuidMeiie  des 
unteren  Spiegels  sasammeDfUlt. 

Diese  EiKcheiiiuug  ergicbt  üicli  als  uothwendige  Folge  der  Theorie. 
£s  sei  me  die  Vibrationsintensität  des  in  der  Ebeue  ab  sdiwingendeo 
anf  die  Tnrmalinplatte  fallenden  StraUls,  welche  wir  mit  A  beaei<dinen 
wollen.  Wenn  nun  die  Scliwingungsebene  gh  der  TormaliDplatte  anen 
Winkel  X  mit  der  Sehwingungsebene  der  einfallenden  Strahlen  macht,  so 
ist  mn  die  Vibrationsintensitftt,  welche  der  einfallende  Strahl  in  der 
Sehwingungsebene  der  Turmalinphttte  herYormit.  Bezeichnen  wir  mm 
mit  Ä\  so  haben  wir 

A'  •=  A  cos  j; 

ein  Werth,  welcher  gleich  A  wird  für  .l  =  0,  welcher  kleiner  wird,  wenn 
X  wächst  und  welcher  endlich  Null  wird  für  x  =  90^* 

DieBell>en  Schlüsse  gelten  auch  für  den  Zerlegungsspiegcl  des  Polari- 
satiousapparates ,  und  man  sieht  demnarh  leicht  ein,  warum  der  obere 
Spiegel  <<in  Maximum  von  Licht  ivilectirt,  wenn  beide  Spiegel  paraUei, 
ein  Minimuiu  hingegen,  wenn  sie  gekreuzt  sind. 

Nach  diesen  Betrachtungen  kann  man  auch  schliessen,  welches  die 
Erscheinungen  sein  worden,  wenn  man  eine  Turnialinplatte  zwischen  die 

gekreuzten  Spiegel  des  Apparates 
bringt.  I'.s  hcI  ah,  Fig.  867,  die 
Schwingungsebene  des  unler<'n  Spie- 
gels, cd  die  des  Zorlegcrs,  i/h  die  der 
zwischen  beiden  liegenden  Turnialin- 
platte, welche  einen  Winkel  x  mit  der 
Sehwingungsebene  der  tinlallcuden 
Strahlen  macht.  Es  sei  ferner  m€ 
=  Ä  die  Vibrationsintensität  des  vom 
unteren  Spiegel  polarisirten  Strahles. 
Biese  Vibrationsintenntät  nach  der 
Schwingungsebene  gh  der  TnrmaUn* 
platte  serlegt,  eraengt  in  deraalben 
eine  Yibrationsintamdtit  mn  =  A' 
=  A  cos  X  und  diese  wieder  ser- 
legt nacli  der  Sehwingungsebene  cd  des  Zerlegungsspiegels,  ersengt  die 
Vibrationsintentisät 

mp  =  A"  =s,mn  Hnx^  A*  sinx, 

oder  endUoh,  wenn  man  für  A'  seineu  Werth  setzt, 

A"  =  A  COS  X  ,  sip  X, 

Dieser  Werth  von  A"  wird  0  für  x  —  0  uu  ]  lür  .t  =  90",  ila.>  Ge- 
sichtsfeld bleibt  also  dunkel,  wenn  die  Scliwingung.-ebcne  der  Turmalin- 
platte  mit  der  Sehwingungsebene  des  Polarisationsspiegcls  oder  des  Zer- 
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legnngflspiegels  siuammenf&Ut.  Dagegen  wird  der  Werth  von  Ä"  ein  Ma- 
ziniam,  die  Tnrmalinplatte  erseheint  zwischen  den  gekrensten  Spiegeln  in 
grösster  Helligkeit,  wenn  x  =:  46^ 

Die  Bichtigkeit  der  letzteren  Behnnptnng  ergiebt  ndi  ans  folgen- 
der Betrachtung. 

Weil  mne  ein  re(]itor  Winkel  sein  soll,  so  mnss  der  Punkt  n,  wel« 

chcs  auch  die  Lage  der  Ebene  yh  sein  mag,  stets  anf  dem  Umfange  eines 
UalbkreiBes  liegen,  dessen  Durclmiesser  HIC  ist.  Nun  aber  ist  tnp  gleich  nq, 
d.  h.  gleich  dem  Perpendikel,  welches  von  der  Spitze  des  rechten  Winkels 
auf  die  gegenüberstehende  Hypotenuse  me  gefiillt  wird.  Das  Perpendi- 
kel vq  erreicht  aber  sein  Maximum,  wriiii  r?  nm  einen  Viertelkrein  von  e 
nhstelit  ,  denu  in  dieR«'m  Falle  ist  das  l'erpendikrl  dem  Rndinf*  dop  Krci- 
,qpQ  f/]*'\ch.  Wfiin  aber  n  um  einen  Viertelkreia  von  €  absteht,  so  macht 
die  SciiwingiuiLfsphene  ffh  einen  Winkel  von  45"  mit  der  Sohwingungs** 
ebene  ab  des  einfallenden  Strahles. 
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318  Doppelte  Breollimg  des  KlOkSpatllS.  Wir  haben  hiilicr 
immer  angenommeiii  daM  beim  Uebergange  einet  LichtBtrahla  ana  einem 
Mittel  in  ein  anderes  nnr  ein  einaiger  gebroGhener  Strahl  entatiade;  viele 

Körper  haben  jedoch  die  merkwürdige  EigenBehaft»  jeden  einfallenden  Licht- 
strahl in  Bwei  gebrochene  Strahlen  zu  spalten.  Diese  mit  dem 
Namen  der  doppelten  Brechnng  bezoklinete  Eigenschaft  wurde  zuerst 
von  Erasmus  Bartholinus  am  isländischen  Kalkspath  entdeckt  und  in 
einem  Werke  beschrieben,  wt  ldics  uiif  t  r  dem  Titel  ^Experime7tta  Cn/sfaJli 
Jslandiri,  (}is<hnrlastici,  quibus  mini  d  inaoUia  r^radio  detegiiur'^  im 
Jahn;  lC^^')U  zu  Kopenhagen  erschipiien  ist. 

Alle  Uiejeuigen  Körper,  welche  die  erwiiluile  Eigenschaft  besitTien, 
werdcii  doppeltbrecbende  Körper  pcnauiit.  Wir  wollen  zutiiiclist  die 
Erscheinungen  der  duppelten  Brechung  am  Kalkspathe  näher  kennen  ler- 
nen, weil  sie  an  diesem  Körper  besonders  leidit  beobachtet  werden  können. 

Der  Kalkspath  ist  bekanntliob  kry  stal  1  i  s  i  r  ter  k  ob  I  en  säur  e  r  Kalk; 
die  aablreichen  Formen,  unter  welchen  der  Kalkspath  vorkommt,  gehören 
dem  hezagonalen  KrTstallsjsteme  an  und  lassen  sich  sfimmtilieh  von  einer 
und  derselben  Grundform  ableiten.  Die  KalkspathkrystsJle  und  nacb  drei 
versehiedenen  Richtungen  sehr  vollkommeu  spaltbar;  und  dadordi  ist  es 
möglich,  ans  denedben  Bhomboeder  durch  Spaltung  zu  erhalten.  Beson* 
ders  schnno,  grosse  und  durchsichtige  Kalkepathkrystalle  werden  auf  der 
Insel  Island  gefunden;  der  isländische  Pop  polspath  wird  deshalb  auch 
TOrangsweise  zu  Versuchen  über  doppelte  Brechung  angewandt. 

Wenn  man  ein  (lureh  SpaltungsHäclien  begriinztes  Kalkspathrhom- 
botnler  dicht  vor  das  Auge  halt  und  ilurch  dasselbe  einen  dünnen  Körper, 
etwa  eine  Stecknadel,  betrachtet,  so  erblickt  man  zwei  deutlich  getrennte 
Bilder;  legt  man  das  Rhomboeder  auf  ein  Dlatt  weissen  Papiers,  auf  wel- 
ches man  einen  schwarze])  Punkt  gemacht  hat,  so  sieht  man  den  Punkt 
doppelt.  Aus  einer  genauen  Beobachtung  dieser  beiden  Bilder,  wie  man 
sie  durch  ein  Rhomboeder  sieht,  kann  man  die  Gesetze  der  doppelte 
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Bredinng  im  Kslkspathe  ableiten,  wie  dies  auch  Haygliens  aohon  ge- 
ihan  hat. 

Legt  man  auf  die  obere  Fläche  eines  Kalkspathrhomboeders  ein  Kar- 
tenblatt, in  welohea  mit  Hülfe  einer  Stecknadel  eiii  kleines  Loch  gestochen 
worden  isti  iSsst  man  dann  durch  diese  kleine  Oeffnung  einen  Sonnenstrahl 
aft,  Fig.  868,  auf  den  Eiystall  fallen,  so  wird  man  auf  einem  Papierblatte, 
p.    ^  mit  welchem  man  die  der  Eintrittsfläche  gegenQber 

liegende  Fläche  des  RhomboSders  bedeckt,  swei 


helle  Punkte,  nämlich  einen  bei  C  und  einen  bei 
erblicken;  es  sind  also  von  der  OcfTnung  au»  zwei 
ganz  getrennte  Stralden  durch  den  Krystall  liin- 
durchgegangen ,  welche  die  Austrittsfläche  in  den 
Punkten  r  und  d  treffen;  der  Lichtstrahl wird 
also  bei  seinem  P^intritte  in  den  Kalkspathkryntall 


in  zwei  Strahlen  gespalten,  welche,  verschiedenen 
Brechungsgesetzen  folgend,  den  Krystall  in  verschiedenen  Kichtungen  durch- 
laufen; der  eine  Strahl  ist  stärker  von  seiner  ursprünglichen  Richtung 
ahgelt  ukt  als  der  andere. 

Nach  der  Vibrationsthoorie  muss  man  annehmen,  dass  sich  die  Licht- 
weih»!) in  einem  stÄrker  brechenden  Mittel  langsamer  fortpHanzen ;  die  un- 
gleiche Ablenkung,  welche  die  beiden  Strahlen  bc  und  hd  ei  leiden,  hängt 
also  auch  mit  einer  ungleichen  Fortpflanzungsgeßchwindigkeit  zuBainnien, 
der  stärker  gebrochene  Strahl  bd  pflanzt  sich  mit  geringerer  Geschwindig- 
keit durch  den  Krystall  fort  als  der  andere,  oder,  mit  anderen  Worten, 
filr  den  stärker  gebrochenen  Strahl  bä  ist  die  Wellenlänge  küner  als  für 
den  Strahl  bc. 

Obiger  Versuch  lehrt  uns  also  zwei  verschiedene  Strahlenarten  kennen, 
welche  den  Kalkspath  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  durchlaufen;  dass 
aber  auch  in  einer  und  derselben  Richtung  zwei  yersehiedene  Strahlen  sieh 
mit  nngleidier  Geschwindigkeit  durch  den  Krystall  fbrtpflansen  kfonm, 
geht  aus  folgendem  Yersuehe  hervor.  Man  lege  ein  KalkBpathrhomboäder 
auf  ein  Blatt  weissen  Papiers,  auf  welches  man  einen  schwanen  Punkt  ge> 
Fig.  869.  macht  hat;  wenn  man  nun  auf  die  obere  Fläche  des 


Rhomboeders  ein  Stückchen  Papier  mit  einer  klei- 
nen Oeffnung  />,  Fig.  869,  legt,  so  sieht  man  in  der 
Oeffiiung  b  das  Bild  des  schwarzen  Punktes  n  nur 
nach  zwei  ganz  bestimmten  Richtungen  bo  und  ho'\ 
daraus  Lr»'ht  aber  hervor,  dass  in  der  Richtung  (ih 
zwei  Strahlen  mit  verschiedener  (lesrliwindi^keit 
den  Krystall  flurclilaufen ;  denn  wenn  sich  von  a 


nach  b  nur  ein  einziger  Strahl  mit  unveränderlicher  (ies(  hwin(ligk«Mt  fort- 
pflanzte, so  könnte  er  nur  nach  einer  einzigen  bestimmten  Richtung  aus- 
treten. Derjenige  Strahl  bo\  welcher  beim  Austritte  aus  dem  Krystalle 
am  stärksten  abgelenkt  wird,  pflanzt  sich  in  der  Richtung  ah  mit  gerin- 
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gerer  Geschwindigkeit  im  Krj^stalle  fort  als  der  andere  Strahl,  welclier,  in  der- 
selben Richtung  aZ*  den  Krystall  durchlaufend,  in  der  Richtung  ho  aastritt. 

Um  die  Geschwindigkeiten  zu  ermitteln,  mit  welchen  die  beiden  Strah- 
lenarten den  Krystall  durchlaufen,  musa  man  die  ßrechungsexponent^n  für 
dieselben  bestimmen,  was  am  besten  mit  Hülfe  von  Prismen  geschiebt. 
Bevor  wir  von  dieser  Bestimmung  weiter  reden,  wollen  wir  aber  die  Kry- 
stallform  des  Kalkspaths  näher  betrachten,  um  uns  in  Beziehung  auf  die 
verschiedenen  Richtungen,  von  denen  alsbald  die  Rede  sein  wird,  gehörig 
zu  Orientiren. 

]19  Krystallform  des  KalkSpatheS.  Wir  haben  bereit«  auf  S.  92 
und  96  gesehen,  dass  der  Kalkspath  dem  hexagonalen  Krystallsystem  an- 
gehört, und  dass  seine  Grundgestalt,  das  Rhoraboeder,  Fig.  87Ö,  als  He- 
miedrie  der  doppelt  sechsseitigen  Pyramide  zu  betrachten  ist.  In  Fig.  871 
ist  das  Rhomboeder  des  Kalkspathes  noch  einmal  ohne  Schattirung  dar- 

Fig.  870.  Fig.  871. 


gestellt,  damit  man  auch  die  hinteren  Kanten  sehen  und  besser  Buchstaben 
beisetzen  könne. 

Die  Kanten  eines  Kalkspathrhomboeders  sind  nicht  gleichartig;  jede 
der  drei  Kanten  nämlich,  welche  in  a  zusammentreffen,  ist  durch  zwei 
Flächen  gebildet,  die  sich  hier  unter  einem  Winkel  von  105®  5' schneiden ; 
dasselbe  gilt  von  den  drei  in  b  zusammentreffenden  Kanten,  während  in 
den  Kanten  rm,  mw,  WO,  0/),  sich  immer  zwei  Flächen  unter  einem 
Winkel  von  74°  ^ib'  schneiden.  Man  hat  also  an  einem  solchen  Rhom- 
boeder stumpfe  und  scharfe  Kanten  zu  unterscheiden. 

Auch  die  Ecken  eines  Rhomboeders  sind  von  zweierlei  Art;  in  a  und 
h  nämlich  treffen  immer  drei  stumpfe  Kanten  zusammen,  in  jeder  der  an- 
deren Ecken  aber  zwei  scharfe  und  eine  stumpfe;  um  die  Ecken  n  und 
h  von  den  übrigen  zu  unterscheiden,  wollen  wir  sie  stumpfe  Ecken  nennen. 

Denken  wir  uns  die  scharfen  Kanten  rm,  m«,  no,  Op^  pq  und  qr 
des  Rhomboeders  durch  Flächen  abgestumpft,  welche  der  Hauptaxe  paral- 
lel laufen,  so  entsteht  die  bereit«  auf  Seite  96  betrachtete,  beim  Kalk- 
spathe  öfters  vorkommende  Combination  Fig.  872.  Ist  die  sechsseitige 
Säule  oben  und  unten  durch  eine  Fläche  begränzt,  welche  rechtwinklig 
zur  Hauptaxe  steht  (die  sogenannte  gerade  Endfläche),  so  hat  man  die 
Form  Fig.  87.3,  welche  gleichfalls  öfters  am  Kalkspath  beobachtet  wird 


ErscheinuDgen,  durch  KalksjtathpriBinen  beobachtet      öl  7 

Di«  Hanptaxe  der  Er^Btalle  geht  äarch  die  Mitte  der  stampfen  Eekea 
a  und  Fig.  87  !•  d*  h.  sie  macht  gleiche  Winkel  mit  jeder  der  drei  atum- 
pfen  Kenten. 

Wir  haben  hither  nur  solche  Rhomhofider  betraobtet»  an  veldien  alle 
Fliehen  gleiehmfieaig  ausgebildet  sind,  was  meistens  nicht  der  Fall  ist. 
Fig.  872.       Fig.  873.  S^^^  gleichmiasig  ausgebildetes  Rhomboeder 

d&rfte  man  z.  B.  nur  in  r.woi  Stücke  spalten,  um 
zwei  rhotnboedriscbe  Stücke  au  erhalten,  deren 
einzelne  Flächen  nicht  mehr  gleich  sind.  Duich 
eine  solche  Zertheilung  ist  aber  die  cefTcnseitige 
Lage  der  l'liiehpn,  die  Grösse  der  W  inkel  nidit 
im  mindesten  s^'eäiidert ;  man  untrri^cheidet  ^\nr\^ 
wie  vor  Hchurfti  und  stumpfe  Kauten,  spitz-  und 
stuinpl'ü  Ecken.  Die  Richtung  der  Ilauptaxe 
ist  immer  derjtuigeu  Linie  parallel,  welche  gleiche  Winkel  mit  jeder  der 
drei  in  einem  stumpfen  Eck  zu&ainnienlaufendeu  Kanten  macht. 

XSnoliebiiiitgen»  welclie  man  durch  Kalkspatliprlsmea  990 

beobaolltet.  Wenn  man  ein  Prisma  aua  Kalkapath  yerfertigt,  so  siebt 
man  durch  dasselbe  in  der  Regel  awei  Bilder  eines  und  desselben  Gegen- 
standes, und  swar  ist  der  Abstand  der  beiden  Bilder  nicht  allein  von  dem 
brechenden  Winkel  des  Prismas,  sondern  auch  von  der  Richtung  abhängig, 
in  welcher  die  Strahlen  den  Krystall  durdilaufen. 

Nehmen  wir  ein  Kalkspathprisma  zur  TInnd,  dessen  brechende  Kante 
mit  der  krystallographischen  Ilauptaxe  des  Minerals  parallel  ist*  Ein  sol- 
ches Prisma  lässt  sich  am  leichtesten  aus  einem  in  Form  einer  sechsseiti- 
gen Säule  krystallisirten  Kalkspathe  verfertigen,  wenn  ein  solcher  Krystall 
nur  j^Toss  und  durchsichtig  genug  ist.  Wenn  die  Säulenflächen  eines  sol- 
chen Krystalls  eben  genug  sind,  so  kann  ninn  ihn  ohne  weitere  Bearbeitung 
schon  zu  unseren  Versuchen  anwenden,  indem  zwei  Siiulenflächen,  welche 
weder  mit  einander  parallel  ^ind  ,  noch  gerade  an  einander  stoBsen,  wie 

die  Flächen  abhi  und  dckly  Fig  Ö74,  einen  Win- 
kel von  60^  mit  einander  bilden,  also  ohne  Weiteres 
als  die  brechenden  Flächen  eines  Prismas  dienen  kön- 
nen, lim  durch  diese  beiden  Flächen  einen  Gegen- 
stand recht  bequem  beobachten  au  kdnnen,wird  man 
am  besten  thun,  alle  anderen  Sftulenfiächen  matt  an 
schleifen  oder  schwars  anaustretehen.  Sollten  die  bei- 
den Sftnlenftftohen,  durch  velohe  man  beobachten  will, 
wie  ee  oft  der  Fall  ist,  nicht  gana  eben,  sondern  etwas 
gestreift  sein ,  so  muss  man  sie  eben  schleifen  und 
poliren« 

Betrachtet  man  durch  ein  s<dches  Prisma  irgend  einen  Gegenstand, 
etwa  eine  Eersenflamme,  so  sind  die  beiden  Bilder  sehr  weit  von  einander 
entfernt;  weil  es  aber  bequemor  ist,  wenn  die  Bilder  näher  beisammen- 
Mftlltr*»  Lalirbaeb  4.  PhyaOi.  fto  AaS.  I.  52 


Fig.  874. 
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liegen,  indem  man  eie  alsdann  leiebter  gleichseitig  flbenehen  kann,  ea  ist 
ein  Prisma  voxansiehen,  dessen  brechender  Winkel  kleiner  ist;  ein  eofehea 
Prisma  Ifisst  sich  aber  auch  leicht  ans  einer  sechsseitigen  S&nle  Yerfertig«s, 
indem  man  eine  FlAohe  anschleift,  welche  etwa  durch  die  Kanten  ah  und 

cl',  Fig.  874,  nnd  eine  zweite,  welche  durch  die  Kanten  cJc  und  fg  geht. 
Die  brechenden  Flächen  ahck  und  fgck,  welche  sich  in  der  Kante  ch 
schneiden,  machen  nur  einen  Winkel  von  30*^  mit  einander. 

Auch  aus  Rhomboädem  kann  man  solche  Prismen  schleifen,  deren 
brechende  Kante  der  Axe  parallel  ist,  und  zwar  wird  man  aus  Khomboe- 
flern  scliönero  und  grössere  Prismen  erhalten,  weil  man  wohl  grosse  Kalk- 
spathrhomboeder,  aber  selten  grosso  Säulen  findet;  doch  lösst  sich  die  Art 
und  Weise,  wie  mnn  tius  Rhonil)oüdern  solche  Prismen  schleifen  kann, 
nicht  so  li^icltt  beschreiben;  jedenfalls  würde  uns  eine  nähere  Aufeinander* 
Setzung  des  Verfahrens  zu  weit  führen. 

Wenn  man  mit  einem  Kalkspathprisma,  dessen  Ijrechcndo  Kante  der 
Axe  parallel  iat,  nach  tler  uuf  Seite  553  und  Öü3  besprücheucn  Methode 
den  lircchungsexponenten  für  das  am  wonigsten  abgelenkte  Bild  bestimmt, 
SO  findet  man  denselhen 

für  das  am  wenigsten  abgelenkte  Bild  gleich  1,483 
n     n    j»    meisten         „         «      »  1,664. 

In  dem  eben  betraehteteit  Falle  bewegften  sich  die  beiden  Strahlen, 
sowohl  der,  welchen  das  am  meisten  abgelenkte  Bild  gab,  als  anch  der 
andere,  in  solchen  Bichtangen  durch  den  Erystall,  weldie  anf  dar  Haapt^ 
axe  desselben  rechtwinklig  stehen. 

Untcrsueht  man  die  beiden  Bilder  eines  Katkspathprismaa,  des^f^en 
brechende  Ebenen  irgend  eine  andere  Lage  gegen  die  Hauptaxe  des  Kry» 
stalla  haben,  als  in  dem  bisher  besprochenen  Fall,  so  werden  die  Strahlen 
das  Prisma  nicht  mehr  in  solchen  Richtungen  durchlaufen,  welche  recht- 
winklig zur  Hauptaxe  sind.  Bestimmt  man  abermals  die  Brechungs- 
exponenten der  beiden  Strahlen,  so  findet  man  ffir  das  am  meisten  abgc- 
lerikfp  T?i1d,  wie  vorher,  den  nreciiun  !7?exponenten  1,054,  für  den  Brechungs- 
exponenten des  anderen  Straliles  lindetman  aber  einen  anderen  zwischen 
den  Gränzeu  1,054  und  1,483  liegenden  Werth,  der  mit  der  Richtung 
varürt,  in  welcher  der  Strahl  den  Krystull  durchläuft. 

Der  eine  Strahl,  dessen  Brecliun<]fsexponent  beständig  gleich  1,Ü54 
gefunden  wird,  folgt  also  ganz  di  lu  Gesetze  der  gewöhnlichen  Brechung, 
er  wird  deshalb  der  gewöhnliche,  der  ordentliche  oder  der  ordi- 
nftre  Strahl  genannt;  der  andere  Strahl  aber,  fttr  welchen  kein  nnverln- 
derliehes  Yerhttltniss  swisehen  dem  Stnns  dee  Eiofallswinkels  nnd  dem 
Sinns  des  Breohnngswinkels  besteht,  heisst  der  an  gewöhn  Ii  che,  nasser* 
ordentliche  oder  extraordinäre  Strahl. 

Da  die  ordiniren  Strahlen  im  Kelkspath  am  meisten  abgelenkt  sind, 
so  pflansen  sie  sich  anch  mit  geringerer  Geeehwindigkait  im  Ktystalle  fort 
als  die  eztraordiniren.  Ans  der  UnverSnderliehkeit  der  Brechungsexpo« 
nentmk  welche  man  fnr  den  ardiniren  Strahl  ans  allen  Venndien  erbilt, 
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ergiebfc  lieb,  daas  die  «rdinirttii  Strahlen  naeli  dien  Bichiimgen  hin  den 

Krystoll  mit  gleicher  GcscbwiDdigkeit  doroUenfen ;  für  die  ordinären  Strah- 
len aleo,  welche  sich  von  einem  Punkte  aus  nach  allen  Seiten  hin  im  Knlk- 
apatho  verbreiten,  ist  die  Obi'rHnrho  der  I.iclitwcllcn  kngelförniig,  wie  dies 
auch  für  dio  Tächtwellen  der  Fall  ist,  welche  sich  in  einem  einfach  bre- 
chenden Mitti  1,  etwa  in  I.uft,  in  Wasser,  in  Glas  u.  s.  w.  verbreiten. 

Da  man  für  die  extraordinären  Strahlen  nicht  immer  denselben  Rre- 
chungsexpononten  findet,  so  ist  klar,  dass  sie  sich  nicht  nach  allen  iJich- 
tunfjen  hin  mit  gleirlier  GesciiwindiLrkeit  im  Krystallo  fortpflanzen,  dass 
die  Wellenoburllucho  der  extraordinären  Stralden  also  nicht  kugelförmig 
sein  kann. 

Suchen  wir  nun  zu  ermitteln,  wie  die  Geschwindigkeit  der  oxtraor- 
dinSren  Strahlen  Ton  der  Biditnng  abhängt,  in  welcher  sie  den  KrystaD 
dnrehlanfen. 

Der  hleinate  Werth,  welchen  man  fQr  den  Breehnngaezponenten  der 
extraordinftren  Strahlen  findet,  iat  1,488,  und  diesen  Werth  findet  man, 
wie  sdion  wwfthnt  wurde,  Hkt  den  Fall,  daaa  die  eztraordinSren  Strahlen 

in  irgend  einer  Richtung  den  Krystall  dnrchlanfen,  welche  rechtwinklig 
auf  der  Hanptaxo  des  Krystalls  steht.  Da  der  Brechnngaexpoiient  der 
extraordinären  Strahlen  iHr  alle  anderen  Riebtungen  grösser  iat,  ao  ist  klar, 
daaa  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  extraordinären 
Strahlen  rechtwinklig  zur  krystallouraphisohen  Hauptaze 
grösser  ist  als  für  alle  anderen  Ii  ich  tu  n  j^^en. 

Die  Geschwindigkeit  der  extraordinären  Strahlen  ist  um  so  geringer, 
je  mehr  sich  die  Richtung,  in  welcher  sie  den  Krystall  durchlaufen,  der 
krystallographischen  Ilauptaxo  nähert;  in*  der  Richtung  dieser  Axo  selbst 
aber  p6anaen  sich  alle  Strahlen  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit,  wie  sie 
dem  Brechnngsexponenten  1,654  entsprieht,  also  mit  der  Oesehwindigkeit 
der  ordinären  Strahlen  fort;  in  der  Bichtung  der  Hanptaze  findet  also 
gleichsam  gar  keine  doppelte  Brechung  statt;  diese  Aze  ist  also  optisch 
▼on  jeder  anderen  Biohtang  im  Krystalle  Terschieden,  sie  ffthrt  deshalb 
auch  den  Namen  der  optischen  Axe.  Dass  in  der  Uichtnng  der  opti* 
sehen  Axe  wirklich  keine  doppelte  Brechung  stattfindet»  liest  sich  am  ein« 
fachsten  mit  Hülfe  eines  Prismas  zeigen,  dessen  brechende  Flächen  a6 und 
be,  Fig.  875,  ungeföhr  gleich  stark  gegen  die  Richtung  Im  der  optischen 
Fig.  875.  Axe  geneigt  sind.   Je  nachdem  man  ein  solches 

Prisma  vor  das  Auge  hält,  sieht  nian  ein  einziges 
oder  zwei  Rllder  desselben  GegenntandcH;  wenn 
b  man  zwei  Rildcr  sieht,  so  kann  man  das  Prisma  so 
drehen,  dass  sich  die  beiden  Hllder  mehr  un<l 
mehr  einander  nähern,  und  das»  sie  endlich  ganz 
susammenfallen;  in  letsterem  Falle  durchlaufen  die  gebrochenen  Strahlen 
das  Prisma  in  der 'Bichtung  der  optischen  Axe. 

In  Fig.  876  (a.  f.  S.)  beselchne  die  Linie  oft  die  Bichtung  der  optiaohen 
Axe  in  einem  KsJkapathkiTatalleb  die  Linge  mii  und  mb  aber  stelle  die 
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Geschwindigkeit  der  ordinären,  fnc  und  md  die  Geschwindigkeit  der  extra- 
ordinären Strahlen  dar,  mit  welcher  sie  sich  rechtwinklig  zur  optischen 
Axe  im  Krystalle  fortpflanzen. 

Ein  mit  dem  Radius  nia  um  m  gezogener  Kreis  stellt  alsdann  das 
Gesetz  dar,  nach  welchem  die  ordinären  Strahlen  sich  von  m  aus  nach 
verschiedenen  Richtungen  in  der  Ebene  der  Figur  fortpflanzen. 

Eine  Ellipse,  deren  kleine  Axe  ab,  deren  grosse  Axe  aber  cd  ist,  stellt 
uns  dagegen  das  Gesetz  dar,  nach  welchem  sich  die  Geschwindigkeit  der 


Fig.  87G. 


extraordinären  Strahlen  im  Krystalle  mit 
ihrer  Richtung  ändert.  Wollte  man  z.  B. 
die  Geschwindigkeit  eines  extraordinären 
Strahles  ermitteln,  dessen  Richtung  mit 
der  optischen  Axe  einen  Winkel  von  60° 
macht,  so  hat  man  nur  durch  den  Mittel- 
punkt m  eine  Linie  tn  f  so  zu  ziehen,  <lass 
der  Winkel  am/gleich  60"  ist;  die  Länge 
des  Leitstrahls  mf  stellt  alsdann  die  Ge- 
schwindigkeit des  extraordinären  Strahles 
in  der  angegebenen  Richtung  dar. 
Sollte  unsere  Figur  das  Gesetz  der  (ieschwindigkeit  der  extraordinären 
Strahlen  im  Kalkspath  nicht  allein  der  Art,  sondern  auch  der  Grösse  nach 
darstellen,  so  müsstc  sich  die  kleine  Axe  der  Ellipse  zur  grossen  wie  1,483 
zu  1,654  verhalten. 

Denken  wir  uns  die  Fig.  876  um  die  Axe  ah  umgedreht,  so  entsteht 
durch  die  Umdrehung  des  Kreises  eine  Kugel,  durch  die  Umdrehung  der 
Ellipse  aber  ein  EUipsoid;  die  Kugel  ist  die  Wellenoberfläche  der 
ordinären,  das  EUipsoid  ist  die  Wellenoberfläche  der  extra- 
ordinären Strahlen.  Um  sich  von  diesen  W^ellenoberflächen  ein  an- 
schauliches Bild  zu  machen,  kann  man  ein  aus  Pappendeckel  hergestellte 


Fig.  877. 


Modell  benutzen,  welches,  wie  Fig.  877 
den  Durchschnitt  der  beiden  Wellenober- 
flächen mit  einer  horizontalen  (auf  der 
optischen  Axe  rechtwinkligen)  und  zwei 
verticalen  (durch  die  optische  Axe  zer- 
legten) zu  einander  rechtwinkligen  Ebe- 
nen darstellt. 

Denken  wir  uns  irgend  einen  Punkt 
im  Inneren  eines  Kalkspathkrystalls,  von 
welchem  nach  allen  Seiten  hin  ordinäre 
Strahlen  ausgehen ,  so  werden  sie  sich  nach  allen  Seiten  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  ver])reiten;  gleichzeitig  von  jenem  Mittelpunkt  ausgehend, 
werden  sie  auch  gleichzeitig  auf  der  Oberfläche  einer  um  diesen  Mittel- 
punkt gelegten  Kugel  ankommen;  diese  Kugel  ist  die  Wellenoberfläche  der 
ordinären  Strahlen. 

In  gleicher  Weise  bilden  auch  die  von  einem  Punkte  nach  allen  Rich- 
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tungen  iiin  uusgeheuden  oxiraordinären  Strahlen  ein  Wellensystem,  dessen 
Oberfläche  aber  keine  Kugel,  sondern  ein  Kllipsoid  ist.  In  unserem 
Falle  ist  die  Kugel,  welche  die  WellenuberHäche  der  ordinären  Strahlen 
darstellt,  ganz  von  diesem  Eilipsoid  eingehüllt,  da  sich  ja  die  ordinären 
Strahlen  langsamer  fortpflanzen  als  die  extraordinären;  nur  in  zwei  Punk- 
ten berührt  die  Kugel  das  Eilipsoid,  denn  die  kleine  Axe  des  Ellipsoids 
ist  ja  zugleich  ein  Durchmesser  der  Kugel. 

Dies  vorausgesetzt,  ist  es  nun  leicht,  die  Richtung  der  beiden  ge- 
brochenen Strahlen  im  Kalkspathe  durch  Construction  zu  finden.  Es  sei 
in  Fig.  ö78  ab  die  Richtung  des  einfallenden  Strahles,  die  Oberfläche 

des  Kalkspathkrystalls,  so  findet  mau  die  Richtung  des  ordinären  gc 

j..  brochenen  Strahles 

'  nach  der  schon  oben, 

S.  752,  angegebenen 

Construction;  man 
zieht  nämlich  mit 
ab  parallel,  fällt  von 
b  aus  das  Perpendikel 
b(/  auf  diese  Linie  und 
beschreibt  dann  um 
b  einen  Kreis,  dessen 
Halbmesser  sich  zu 
der  Länge  g f  verhält 
wie  1  zu  1,G54;  zieht 
man  von  /  aus  eine 
Tangente  an  den 
Kreis,  so  ist  die  von 
b  nach  dem  Berüh- 
rungspunkte h  gezogene  Linie  die  Richtung  des  gebrochenen  ordi- 
nären Strahles.  Wenn  nun  die  optische  Axe  des  Krystalls  mit  der  Rich- 
tung bi  zusAinmennillt,  so  ist  der  Durciischnitt  der  Papierebene  mit  der 
Wellenoberfläche  der  extraordinären  Strahlen  die  in  unserer  Figur  ge- 
zeichnete Ellipse;  um  nun  die  Richtung  des  gebrochenen  extraordinären 
Strahles  zu  finden,  hat  man  nur  von  /  aus  eine  Tangente  an  die  Ellipse 
und  dann  von  b  aus  nach  dem  Berührungspunkte  n  eine  Linie  zu  ziehen, 
welch  letztere  dann  die  Richtung  des  gebrochenen  extraordinären  Strahles  ist. 

Wir  haben  bei  der  oben  angegebenen  Construction  nur  einen  beson- 
deren Fall  vor  Augen  gehabt,  nämlich  dass  die  optische  Axe  des  Krystalls 
in  der  Einfallsebene  des  Strahles  ab  liegt,  dass  also  die  optische  Axe  mit 
der  Ebene  der  Figur  zusammenfällt;  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  läset 
sich  die  Richtung  des  extraordinären  Strahles  nicht  durch  Zeichnung  er- 
mitteln, weil  er  alsdann  aus  der  Ebene  des  Papiers  heraustritt;  um  näm- 
lich die  Richtunf^  des  extraordinären  Strahles  zu  finden,  hätte  man  durch 
f  eine  Linie  rechtwinklig  zur  Ebene  des  Papiers  und  durch  diese  Linie 
eine  berührende  Ebene  an  die  ellipsoidische  WelleuÜäche  der  extraordinä- 
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ren  Sknhlen  kn  legen;  nach  dem  Pnnkte,  in  wdehem  dieie  Ebene  daa 
EüUpeoid  berflLrt  und  welcher  im  Allgemeinen  aasserhnlb  derEinfallsebene 
liegt*  hat  man  dann  von  b  ans  eine  Linie  za  liehen. 

Aus  dieser  Gonetruction ,  welche  schon  von  Huygbens  angegeben 
worden  ist,  err^iebt  sich,  dass  der  extraordinäre  St ralil  nicht  immer  in  der 
Einfallsebene  bleibt,  was  bei  der  gewöhnlichen  Brechung  stets  der  Fall 
ist  Um  durch  den  Versuch  zu  zeigen,  dass  der  extraordinäre  Strahl  nicht 
immer  mit  der  Einfallsebene  zusamraeuf&llt,  verführt  man  am  einfachsten 
auf  folgende  Art:  Mau  ziehe  auf  ein  Blatt  weissen  ra))i<Ts  eine  gerade 
Linie  und  bringe  das  Auge  in  irgend  einen  Punkt  der  durch  diese  Linie 
gelehrten  Vcrtioalebeno,  etwa  vertical  über  den  Punkt  Fig.  879.  Lt^i-t 
mau  nun  ein  Kalkäpatlirliomboedcr  so  auf  das  Papier,  dass  dadurch  ein 


Fig.  Ö79. 


Theil  der  Linie  bedeckt  wird,  so  sieht  man  im 
Krystall  ein  dopi^eltes  Bild  der  Linie;  das  t-iiio 
Bild  fallt  in  die  Kichtung  ab,  die  btruhUn,  dic 
es  erzeugen,  bleiben  also  in  der  Einfallsebene}  das 
andere  Bild  hingegen  liegt  rechts  oder  links  von 
a&,  die  Strahlen,  welehe  dieses  Bild  ersengeo, 
sind  also  nicht  in  der  doreh  die  Linie  ah  nnd  das 
Ange  gelegten  Einfallsehene  gebliehen.  Nur  in 
einem  besonderen  FaUe  Wli  auch  das  eztnunrdinftre 
Bild  in  die  Einfallsebene,  wenn  n&mlich  die  optiiche 
Axe  des  Krystalls  selbst  in  der  Einfallsebene  liegt; 
in  diesem  Falle  decken  sich  auch  die  beiden  Bilder  der  Linie. 


321  Binaxige  Krystalle.  Ei u ax i g  heissen  solche  Krystalle,  welche 
nur  eine  optische  Axe  haben,  d.  h.  in  denen  es  nur  eine  einzige  Richtung 
giebt,  nach  welcher  der  Krystall  von  allen  Lichtstrahlen  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit durchlaufen  wird,  wie  dies  beim  Kalkspath  und  bei  vielen 
anderen  Krystallen  d('r  Fall  ist,  die  wir  bald  werden  kennen  lernen. 

Beim  Kalkspath  werden  die  ordinären  Strahlen  starker  gebrochen  als 
die  extraordiniiien;  alle  einaxigen  Krystalle  nun,  bei  welchen  dies  ebenso 
der  Fall  ist,  werden  n egati  ve  Krystalle  u'enarint.  In  dioülasso  der  ein- 
axigen  negativen  Krystalle  geboren  unter  anderen: 

Kalkspath  (kuhlensaui'er  Kolk),   Glimmer  (eiuige  Arten), 


Turnialin, 

Rubellit, 

Corund, 

Saphir, 

Rnbin, 

Smaragd, 

Beryll, 

Api^t, 

Idocras  (Vesnyian), 
Wement» 


Phosphorsaures  Bleioxyd, 
Saures  arseniksaures  Kali, 
Ghlorstnmtium, 
Chlorealcinm, 
Honigstein, 

Schwefelsaures  Kiekdosgrd, 
Blutlangensala, 
Phosphorsanrer  Kalk, 
Arseniksaares  Bleioiyd, 
Salpetersaures  Natron. 
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Solche  einaxigen  Krj'stalle,  bei  denen  die  extraordinären  Strahlen 
stärker  gehrochen  werden,  heiseeu  positive.  Unter  die  einaxigen 
positiven  Krystalle  gehören: 


Zirkon, 
Quarz, 
Eist'iioxyd, 
Apophyllit, 


Essigsaures  Kalkkupfur, 

Magnesiahydrat, 

Eis, 


Zinnstoin. 
u.  8.  w. 

Nehmen  wir  z.  B.  ein  liergkry stall prisma,  dessen  brechende 
Kante  mit  der  krystallographischcn  Hauptaxo  parallel  ist,  also  etwa  ge- 
radezu eine  sechsseitige  Säule  von  Bergkrystall,  wie  sie  sich  in  der  Natui' 
finden,  so  kann  diese  ganz  in  derselben  Weieo  als  Prisma  dienen,  wie  ein 
in  Form  einer  sechsseitigen  Säule  krystallisirter  Kalkspath;  durch  ein 
solches  natürliches  Quarzprisraa  sieht  man  die  beiden  Bilder  weit  weniger 
von  einander  entfernt,  als  es  bei  einem  entsprechenden  Kalki^pathprisma 
der  Fall  ist;  es  ist  also  zu  diesen  Versuchen  sehr  geeignet.  Bestimmt 
man  nun  mit  Hülfe  dieses  Prismas  den  Brechungsexpouenten  für  die  bei- 
den Bilder,  so  findet  man  die  Wcrthe 

1,558  und  1,54^. 

Schleift  man  ein  Prisma  nach  irgend  einer  anderen  Richtung,  so  fin- 
det man  für  den  am  wenigsten  abgelenkten  Strahl  abermals  den  Bre- 
chungsexponenten  1,548,  für  den  anderen  Strahl  aber  einen  Brechungs- 
exponenten, welcher  zwischen  1,558  und  1,548  liegt;  der  Brechunga- 
exponcnt  der  extraordinären  Strahlen  ist  also  stets  grösser  als  der  der 
ordinären,  die  extraordinären  werden  also  am  stärksten  gebrochen. 

Bei  den  einaxigen  positiven  Krystallen  fällt,  wie  bei  allen  einaxigen 
Krystallon,  die  optische  Axe  mit  der  krystullographischen  Ilauptaxo  zu- 
sammen. Wenn  nun  in  Fig.  880  Wirt  und  inb  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der  ordinären  Strahlen,  mc 
und  md  aber  die  geringste  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  stärker  brechbaren 
extraordinären  Strahlen  rechtwinklig  zur 
optischen  Axe  darstellen,  wenn  man  ferner 
mit  dem  Halbmesser  ma  einen  Kreis  um  m 
zieht,  über  die  Axen  ab  und  cd  eine  Ellipse 
construirt  und  sich  dann  die  ganze  Figur 
um  die  Axe  (lif  umgedreht  denkt,  so  ent- 
steht durch  die  Umdrehung  des  Kreises 
eine  Kugel,  durch  die  Umdrehung  der  Ellipse 
ein  Ellipsoid ;  die  Kugel  ist  die  Wellenober- 
fläche der  ordinären,  das  Ellipsoid  die  Wel- 
lenoberfläche der  extraordinären  Strahlen  in  einem  einaxigen  positiven 
Krystalle;  hier  ist  die  grosse  Axe  der  Ellipse  die  Uradrehungsaxe  des 
Ellipsoids,  und  das  Ellipsoid  wird  ganz  von  der  Kugel  eingehüllt. 
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Fig.  881  stellt  ein  Modoll  zur  Versinnlichung  der  beiden  Wellen- 
oberflächen eines  einaxigen  positiven  Krystalls  dar. 

Optisch  einaxig  sind  alle  Krystalle  des  quadratischen  und  des 
Fig.  881.  hexagonalen  Systemes,  also  der  beiden 

Krystalbysteme,  bei  welchen  eine  Axe 
ausgezeichnet  ist  vor  den  übrigen  recht- 
winklig auf  ihr  stehenden,  welche  alle 
unter  einander  gleich  sind. 

Bei  allen  optisch  einaxigen 
Krystallen  fällt  die  Richtung  der 
optischen  Axe  mit  der  k rystal logra- 
phischen  Ilauptaxe  zusammen. 

DieKrystalle  des  regulären  Syste- 
mes haben  gar  keine  doppelte  Bre- 
chung, während  die   der  drei  letzten 
Krystall Systeme  zwei  optische  Axen  haben. 

322       Polarisation  durch  doppelte  Brechung.    Wenn  man  die 

Lichtstrahlen  genauer  untersucht,  welche  durch  irgend  einen  doppelt 
brechenden  Körper  hindurchgegangen  sind,  so  findet  man,  dass  sie  stets 
polarisirt  sind.  Am  leichtesten  kann  man  sich  davon  auf  folgende 
Weise  überzeugen:  Man  halte  irgend  ein  doppeltbrecheudes  Prisma  vor 
das  Auge,  so  wird  man  von  einem  und  demselben  (legenstande  zwei 
Bilder  sehen;  hält  man  nun  zwischen  das  Auge  und  das  Prisma  eine  po- 
larisirende  Turmalinplatte,  so  wird  man  leicht  eine  bestimmte  Stellung 
derselben  ausmittelu  können,  bei  welcher  nur  eines  der  beiden  Bilder 
im  Prisma  sichtbar  ist;  dreht  man  alsdann  die  Turmalinplatte  in  ihrer 
Ebene  langsam  um,  so  wird  alsbald  das  zweite  Bild  auch  sichtbar  wer- 
den; je  weiter  man  dreht,  desto  lichtschwächer  wird  das  erste  Bild,  wäh- 
rend das  zweite  stärker  wird,  und  wenn  man  endlich  um  90®  gedreht 
hat,  so  verschwindet  das  erste  Bild  und  nur  das  zweite  ist  sichtbar. 
Daraus  geht  nun  nicht  allein  hervor,  dass  die  Lichtstrahlen  der  beiden 
Bilder  polarisirt  sind,  sondern  auch,  dass  die  Polarisationsebene  des 
einen  Bildes  rechtwinklig  auf  der  Polarisationsebene  des  anderen  steht 
oder,  mit  anderen  Worten,  dass  die  beiden  Strahlenarten,  welche  sich 
durch  einen  doppeltbrechenden  Krystall  fortpflanzen,  rechtwinklig  zu 
einander  polarisirt  sind. 

Nehmen  wir  ein  Kalkspathprisma  zur  Hand,  dessen  brechende  Kante 
mit  der  optischen  Axe  parallel  ist!  Die  beiden  Bilder  irgend  eines  Gegen- 
standes, etwa  einer  Kerzenflamme,  welche  man  durch  das  Prisma  sieht, 
liegen  neben  einander,  wenn  man  die  Kante  des  Prismas  vertical  hält. 
Bringt  man  nun  eine  Turmalinplatte  /wischen  das  Prisma  und  das 
Auge,  so  verschwindet  das  eine  Bild,  wenn  die  krystallographische  Haupt- 
axe  der  Turmalinplatte  vertical,  also  parallel  mit  der  Kante  des  Prismas 
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gehalten  frird;  daa  andere  Bild  Yenehwindet,  wenn  die  Aza  derTumialin« 
platte  wageredii  steht. 

Non  aber  lisst  die  Turmalinplatte  nur  solche  polarisirte  Strahlen 
duroh,  deren  Schwingfangen  mit  ihrer  Hanptaze  parallel  sind;  hAlt  man 
also  die  Platte  so,  dase  ihre  Axe  senkrecht  steht,  so  gehen  nur  die  Ter- 
tiealen  Oscillationen  durch;  h&It  man  sie  aber  wagereeht,  so  wwden  nur 
wageredite  Sdiwingungen  durohgelassen. 

Es  lüsst  Bich  dies  audi  objeciiv  zeigen«  Durch  einen  verticalen 
Spalt  8  (l^ig.  822)  Issse  man  niti  Hiindel  Sonnenstrahlen  in  ein  dankles 

Zimmer  eiofallen  und  fange  dasselbe  durch 
ein  Kalkspathprisma  auf,  dessen  verlical 
gestellte  brechende  Kante  mit  der  optischen 
Axe  dfs  Krystalls  parallel  ist,  so  erscheinen 
aul"  liom  Schirm  ah  zwn'i  Spectra  bei  c 
und  <).  Fängt  nittu  uuu  die  durch  den  Spalt 
s  eintretciidon  Strahlen  dun  h  eine  unmit- 
telbar vor  denselben  gchaltciH^  J'urmal in- 
platte auf,  so  verschwindtf  das  am  mei- 
sten abg'clenkt»'  Hild  0,  wenn  die  Axe  der 
Turnialinplatttj  verticul,  das  am  wenig- 
sten abgelenkte  Bild  e  aber,  wenn  sie  ho- 
risontal  gehalten  wird. 

Wendet  man  statt  des  Kalkiqpathpris- 
mae  in  gleicher  Weise  ein  Prisma  von 
B er gkry stall  an,  so  liegen  die  beiden 
Bilder  e  und  o.  sehr  nahe  neben  einander, 
weil  eben  derQuars  nicht  so  stark  doppeli< 
brechend  ist,  wie  d«r  Kalkspath;  bei  An- 
wendung der  Turmalinplatte  vm^hwindet  ahear  das  am  wenigsten  gebro*  ^ 
ebene  Bild  -e,  wenn  ihre  Schwingungsebene  Tertical  gehalten  wird. 

Da  nun  in  den  ])eiden  Grfinzlagen,  wenn  nämlich  die  Axe  der  Tur- 
malinplafto  vertical  oder  wagerecht  ist,  nur  ein  Bild  sichtbar  ist,  so  geht 
daraus  liorvor ,  dass  die  Vibrationen,  welche  das  eine  Bild  erzengen,  pa- 
rallel mit  iler  optischen  Axe  des  Kalkspatlipri-nnns  sind ,  wälirend  die 
Aethervibrationen,  welclic  den  anderen  Strahl  fortptianzen,  in  einer  £bene 
vor  sich  gehen,  welche  auf  der  optischen  Axe  reclitwitiklig  steht. 

Wie  man  auch  ein  Prisma  aus  Kalkspatli  «nier  irgend  einem  anderen 
einaxigen  doppeltbrechenden  Krystalle  schneiden  mag,  Btets  findet  man, 
wenn  man  die  beiden  Bilder  mit  lluiie  einer  Turmalinplatte  untersucht, 
dasa  sie  rechtwinklig  zu  einander  polarisirt  sind  j  die  Richtung,  nach  wel- 
ch«r  die  Tibrationen  itU:  die  beiden  Strahlen  stattfinden,  läset  sich  ther 
auf  folgende  Weise  bestimmen: 

Denkt  man  sich  durch  die  Richtung,  in  weleher  ein  Idchtetrahl  den 
Krystall  durchlftuft»  und  durch  die  Richtung  der  optischen  Axe  eine  Ebene 
gdegt,  so  wird  eine  solche  Ebene  ein  Hauptsohnitt  genannt;  die 
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Schwingungen  des  urdinüren  Strahles  sind  nun  stets  recht» 
winklig  auf  der  Ebene  des  II  au  ptschnittes,  also  auch  recht- 
winklig  auf  der  Richtung  der  optischen  Axe;  die  Schwingun- 
gen, welche  den  extraordinären  Strahl  fortpflanzen,  fiudeo 
dagegen  in  der  Ebene  des  Hauptschnittos  statt. 

323  Erklärung  der  doppelten  Brechung  durch  die  Vibra- 
tionstheorie. Um  die  bisher  besprochenen  Erscheinungen  der  doppel- 
ten Brechung  zu  erklären,  nimmt  die  Undulationstheorie  an,  dass  in  allen 
doppeltbrechenden  Krystallen  die  Elasticität  des  Aethers,  durch  dessen 
Vibrationen  sich  die  Lichtstrahlen  foiipflanzen,  nicht  nach  alleo 
Kichtungen  dieselbe  sei. 

Stellen  wir  durch  ab,  Fig.  Ö83,  die  Elasticität  des  Aethers  in  der 
Fig.  883.  Richtung  der  optischen  Axe  eines  posi- 

tiven Krystalls,  durch  cd  die  Klafti- 


cität  rechtwinklig  zur  optischen  Axe 
dar;  beschreiben  wir  ferner  eine  Ellip»«, 
deren  kleine  Axe  ab,  deren  grosse  Axe 
aber  cd  ist,  denken  wir  uns  alsdann  die 
ganze  Figur  um  die  Axe  ah  umgedreht 
so  entsteht  ein  Umdrehungsellipsoid, 
welches  das  Gesetz  darstellt,  nach  wel- 
chem sich   die  Elasticität  des  Acthen 


nach  verschiedenen  Richtungen  ändert. 
Dieses  Umdrchungsellipsoid  führt  den  Namen  der  Elasticitätsober- 
fläche;  und  zwar  ist  es  die  Elasticitätsoberfläche  für  einaxige  posi- 
tive Krystalle. 

In  diesem  Sinne  stellt  Fig.  884  das  Modell  der  Elasticitätsoberfläche 
eines  optisch  einaxigen  positiven  Krystalls  dar. 

I3ei  negativen  Krystallen  ist  die  Elasticität  des  Aethers  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe  grösser  als  nach  jeder  anderen  Richtung,  ein 
Minimum  aber  nach  allen  Richtungen ,  welche  auf  der  optischen  Axe 
rechtwinklig  stehen.    "Wenn  in  der  Ellipse,  Fig.  886,  ab  die  Elasticität 


Fig.  884.  Fig.  885. 
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det  Aethan  nseh  der  Riehtung  der  optiechen  Aze  in  einem  einangen 
negAtiven  Kryetalle,  cd  aber  die  Elaaticitit  des  Aethers  rechtwinklig  rar 
optischen  Axe  darstellt,  so  entstdit  dorch  Umdrehung  dieser  Ellipse  nm 
die  grosse  Axe  ab  die  Elasticitfttsoherfl&che  einaziger  negativer 
Krystalle. 

Fig.  885  stellt  das  Modell  der  Ekkstidtitsoberfläche  eines  optisch 

einaxigen  negativen  Krystalls  dar. 

Jede  durch  deu  Mittelpunkt  m  der  Elasticit iitsoberfläche 
gelegte  Kbenc  scliiieidet  dieselbe  iu  einer  Ellipse,  wfkhe  um  so 
iiielir  ciueni  Krt'is  sicli  iiüliert,  jo  weniger  der  ^Vinkel,  wtlclii  n  die  .scliuoi- 
dciulü  Ebene  mit  der  optischeu  Axe  macht,  von  einem  rechten  verschie* 
deu  ist. 

Fig.  8)^7  stellt  den  Durcliächuitt  der  Eloäticitutsubcrfläche  eiues  eia- 
Fig.  Ö86.  Fig.  887. 


n 


axigen  (positiven)  Krystalls  mit  einer  durch  ihren  Mittelpunkt  tu  geleg- 
ten Ebene  dar.  qr  ist  die  kleine,  cd  ist  die  grosso  Axe  der  Durch- 
schnittsellipse  (dass  iu  unserer  Figur  cd  kleiner  ist  als  qi\  rührt  daher, 
dass  cd,  als  rechtwinklig  zu  der  Bildfläche  stehend,  verkOnt  erseheinti 
wAhrend  gr,  aisin  derBildflAche  liegend,  unTerkfIrst bleibt;  cd  ist  gleich 
dem  Aequatorialdnrehmesser  des  EUipsoids  Fig.  883). 

Fftr  Lichtstrahlen,  welche  sich  in  der  Richtung  po,  rechtwinklig  rar 
Ebene  Qdre  im  Krystall  fortpflraaen,  ist  die  durch  po  und  die  Axe  ah 
gelegte  Ebene  der  Hauptschnitt.  Dieser  Hauptschnitt  schneidet  die 
Ellipse  qdre  in  der  Linie  qr.  Nach  dem  vorigen  Paragraphen  ist  qr 
die  Schwin;:rungsnchtnng  fiir  die  extraordinären  Strahlen,  welche 
sieh  in  der  liichtung  po  durcii  den  Krystall  fortpflansen. 

Die  f;ross<'  Axe  C</  des  elliptischen  Schiiittcs,  wolrhe  auf  dem  eben 
bezeiclinetLii  llauptschiiitt  nchtwinklig  steht,  i>t  die  S(  liwitigungsrich- 
tung  der  ordiniircn  Strahlen,  welche  sich  in  der  iUchtung  0^  durcli 
den  Krystall  lurt  ptlan/Aii. 

qr  ist  die  Hiditinig  der  kleinst t'ii,  cd  ist  die  Richtung  der  grussteu 
Elasticität  in  der  rechtwinklig  &ui  jjo  stehenden  Ebene. 
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Danach  können  wir  das  GeMti  der  PolMisatioD  dnfvh  doppeltbre- 

ohende  Kryetalle  in  folgender  Weise  aussprechen:  Die  Schwing'u n^cn, 
welche  einen  Lichtstrahl  innerhalb  eines  doppeltbrcohenden 
Krystalls  fortpflanzen,  finden  nur  nach  der  Richtung  der 
kleinsten  und  nach  der  Richtung  der  giosaten  Elastieitit 
der  zur  Richtung  des  Strahles  normalen  Ebene  statt. 

Es  bleibt  uns  jetzt  noch  übrig,  dfn  Grund  zu  surbcn,  warum  die 
Scliwingungen ,  wolchf*  einen  Strahl  innerhalb  eines  doppelt broclienden 
Krystiilia  furtpfljmzen.  nur  nm  Ii  diesen  beMeu  Hiehtuugen  und  nicht  sack 
irgend  einer  zwisclitnliegendeu  stattfinden  können. 

Nehmen  wir  an,  das  Aethertheileben  wi,  Mg.  887,  welches  auf  der 
Oberfläche  eiupB  dnpppltbrochenden  Kr\>t;ills  slili  befinden  mag,  (le>?'*^n 
Axe  die  Kichtunfj  <if/  hat,  werde  diiicli  die  einl'alli  iiden  Strahlen  &o  atd- 
cirt,  dass  es  nai  li  der  Richtung  ///  <»seillirt,  so  kann  man  sich  seine  Xi- 
bratiüusiutensitat  in  zwei  Seitenkräfte  zerlegt  denken,  von  denen  die 
ttne  nach  rrf,  die  andere  nach  qr  gerichtet  ist. 

Weil  nun  aber  die  Elusticität  des  Aethers   im  Krystall  nach  drf 
Richtung  cd  ein  Maximum  ist,  und  weil  sich  deshalb  auch  die  Yibra' 
tionen,  welche  parallel  mit  ce^  sind,  im  Kry^tall  schneller  fortpflaniea 
als  alle  anderen,  so  wird  sich  auch  die  nach  cd  gerichtete  Gomposante 
der  in  der  Richtung  fg  stattfindenden  Vibration  des  Theilchens  m  am 
schnellsten  im  KrystaU  fortpflanzen.    Ein  im  Inneren  dee  Krystalls  anf 
dem  Wege  der  gebrochenen  Strahlen  in  einiger  Entfemong  von  m  be- 
findliches Aethertheilchen  wird  also  von  einer  parallel  mit  ed  gerichte- 
ten Bewegung  eher  ergriffen  werden  als  von  irgend  einer  anderen,  es 
wird  sich  also  zunächst  im  Inneren  des  Krystalls  ein  Strahlenbündel  bil- 
den müssen,  welches  durch  Schwingungen  fortgepflanzt  wird,  die  mit  cd 
parallel  sind.  Ein  zweites,  langsamer  sich  fortpflanzendes  Strahlenbündel 
wird  alsdann  durch  Vibrationen  f(el)il(ltt,  welche,  durch  dii'  zweite  Com- 
posaute  der  einfallenden  Strahlen  erzeugt,  parallel  mit  g^r  stattfinden. 

334      Construction  der  Wellenoberfläclien  einaxiger  Kry- 

StBllB.  Wir  haben  oben  in  §.  320  die  Wellenoberfläche  einaxiger  Kxy- 
stalle  aus  den  Brechungsexponenten  des  ordinären  und  extraordinäres 
Strahles  für  verschiedene  Richtungen,  also  gleichsam  empirlFch  cons^tmirt; 
wir  müssen  nun  noch  zeigen,  wie  sie  sich  auch  aus  der  ElasticitäUober* 
flAche,  also  theoretisch,  ableiten  Ifisst. 

Betrachten  wir  zunächst  einen  optisch  ei iiaxigen  jxjsiti  ven  Krystall. 
Welche«  auch  die  Richtung  po,  Fig.  888,  eines  ordinären  Strahles  im 
Krystnll  sein  mag,  so  slmi  ilie  Schwingungen,  welche  ilm  lortptlanzeu, 
jederzeit  rechtwinklig  zur  Axe.  Da  aber  rechtwinklig  zur  Axe 
nach  allen  Seiten  hin  die  Elastieitit  des  Aethers  dieselbe'  ist,  so  werden 
mnAi.  aneh  die  ordin&ren  Strahlen  nach  allen  Richtungen  hin  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  fortpflanaen,  die  Wellenoberflftehe  der  ordinftren 
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Strahlen  ißt  also  eine  Kugel,  deren  Diumoter gleich  dem  Aequatoriul- 
durchmesscr  der  Elasticitütsobcrfläche  zu  nehmen  ist. 

Für  einen  extraordinären  Strahl,  welcher  sich  rechtwinklig  zur 
optischen  Axe,  also  in  der  Richtung  cd,  Fig.  888,  fortpflanzt,  Bind  die 
Vibrationen  der  optischen  Axe  parallel,  und  da  ma,  die  halbe  kleine  Axe 
der  Ellipse,  die  Elasticität  des  Aethers  in  der  Richtung  der  optischen 
Axe  darstellt,  so  stellt  die  Länge  ma  auch  die  Geschwindigkeit  dar,  mit 
•welcher  die  extraordinären  Strahlen  sich  rechtwinklig  zur  Axe  fort- 
pflanzen. 

Ebenso  stellt  mg,  die  Hälfte  des  Ellipsendurchmessers  qr^  die  Ge- 
schwindigkeit dar,  mit  welcher  sich  ein  extraordinärer  Strahl  in  der 
Richtung  2)0,  rechtwinklig  zu  qr,  fortpflanzt. 

Diese  Geschwindigkeit  wird  um  so  grösser,  je  kleiner  der  Winkel 
wird,  welchen  die  Richtung  des  extraordinären  Strahles  po  mit  der  opti- 
schen Axe  des  Krystalles  macht. 

In  der  Richtung  der  optischen  Axe  selbst  ist  endlich  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  extraordinären  Strahlen  gleich  mc,  d.  h.  gleich 
der  der  ordinären. 

Fassen  wir  das  eben  Gesagte  zusammen,  so  ergiebt  sich,  dass  die 
Wellenobertiäche  der  extraordinären  Strahlen  eines  einaxig  positiven 


Fig.  880.  Fiff.  8^9. 


Krystalls  ein  Uradrehungsellipsoid  ist,  dessen  mit  der  optischen  Axe 
zusammenfallender  Polardurchmesser  gleich  ist  dem  Aequatorialdurch- 
messer  der  entsprechenden  Elasticitätsoberfläche,  während  der  Aequatorial- 
durchraesser  der  extraordinären  Wellenoberflächo  gleich  ist  dem  Polar- 
durchmesser der  entsprechenden  Elasticitätsoberfläche.  Kurz,  aus  der 
Elasticitätsoberfläche  einaxig  positiver  Krystalle  ergiebt,  sich  die  Wellen- 
oberfläche der  ordinären  Strahlen  sowohl  als  auch  der  extraordinären, 
wie  sie  durch  das  Modell  Fig.  881)  dargestellt  ist. 

In  gleicher  Weise  lässt  sich  die  durch  das  Modell  Fig.  877  darge- 
stellte Wellenoberfläche  der  ordinären  und  extraordinären  Strahlen  in 
einaxig  negativen  Krystallen  aus  dem  Durchschnitt  der  Elasticitäts- 
obei'fläche ,  Fig.  886,  ableiten. 
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325      Doppeltbreohende  Prismen  als  polarisirende  Apparate. 

Da  alle  Strahlen,  welche  amen  doppdltbrechenden  Krystall  durohlMlai 
haben,  polarisirt  sind,  so  kann  man  aoch  doppeltbrecbende  Prismen  statt 
der  PoUrisationsspiegel  oder  statt  der  Tarmalinplatten  anwenden ;  nanMnt* 
lieh  lassen  sich  doppeltbrechende  Prismen  sehr  gut  statt  des  Zeriegfung^ 
Spiegels  als  Kopf  des  Polarisatioiisapparates  anwenden. 

Wenn  man  ein  doppeltbrechendes  Prisma  als  Zerleger  im  Polarim- 
tiontapparate  anwenden  will,  ist  es  zweckmässig,  dasselbe  durch  ein  Glss* 

prisma  zu  nchromatisiren,  damit  die  prismatische  Farhenserstreunni:  und 
die  Ablenkung  der  Bilder  nicht  störend  wirkt  Wenn  man  ein  Kalkspatii- 
prisma  nnd  ein  Glasprisma  von  gleichem  brechenden  Winkel  zosaromcD- 
kittet,  so  findet  für  den  extraordinären  Strahl  weder  eine  Ablenkung. 

j\or]i  eine  Farhenzerptrctinn]£]f  statt,  dn  der  Brechungsexponent  nnd 
Farbei)7Prstreuuug  iui  Glaste  dem  Brechungsexpononten  und  fler  b'rirh^'n- 
zerstrcuung  für  den  extraordinäieu  Strahl  im  Kalkspathpriäaia  ziemlich 
gleich  if»t.  tSieht  man  durch  ein  so  achromatisirtes  Kalkfpathprisma  nach 
irg-end  einem  (iogenstande,  etwa  iiacli  einer  Kerzenflamme,  so  sieht  man 
zwei  iiilder,  von  denen  diis  eine,  das  ordinilre,  noch  ffirhij^o  Snunie  zeict, 
während  das  andero  davon  frei  ist.  Dreht  man  imhi  dur^  l'risnja  vor  dem 
Auge  um,  so  bleibt  dabei  das  farblose  Bild  fast  ganz  unverrückt  stehen, 
wfthrend  das  farbig  gesäumte  sich  um  das  erstere  dreht. 

Uni  i  Hl  :u  lii  i  iiiatisches  Kalkspathprisma  bequem  Kopf  des  Pol«- 
risationsapparates  gebrauchen  zu  können,  wird  es  mittelst  Kork  iu  eine 
Hülse  von  Messing  gpfnsst,  wie  mau  Fig.  890  fieht.    Wenn  man  auf  d«.« 

mittlere  Tischlein  des  rolansalKuifsapparates  tinen 
schwarzen  Schirm  legt,  in  dessen  Mitte  sich  eine 
Oeffnung  von  2  bis  3  Linien  Durchmesser  befindet, 
so  kann  nur  durch  diese  Oeffoung  polsrilirteB  lÄAt 
mm  oberen  Theile  des  Apparates  gelangen.  Sieht 
man  nach  der  Oefihnng  von  oben  her  durch  ein 
achromatisirtea  Kslkspatbprisma,  so  sieht  man  die  Oeffnung  doppelt»  mid 
wenn  man  das  Prisma  um  seine  verticale  Axe  umdreht,  so  werden  die 
beiden  Bilder  abwechselnd  hell  und  dunkel;  wenn  die  Helligkeit  des 
einen  Bildes  zunimmt,  so  nimmt  die  des  anderen  a1>,  und  wenn  das  eine 
Bild  ein  Maximum  Ton  Helligkeit  erreicht  hat,      erscheint  das  andere 
Bild  ganz  dunkel,  was  sich  ganz  natürlich  dadurch  erklärt,  dass  die  !)ei« 
den  Strahlenarten,  welche  sich  durch  ein  doppeltbrechendes  Prisma  foit> 
pflansen  können,  rechtwinklig  an  einander  polarisirt  sind. 

Zu  Tielen  Versuchen  ist  eine  Turmalinplatte  ungleich  bequemer,  als 

ein  Polarisationsspiegel;  nur  ist  oft  die  Firbung  einer  solchen  Platte 
störend.  Statt  der  Turmalinplatte  könnte  man  aber  fast  eben  so  beqoem 
ein  doppeltbrechendes  Prisma  sur  firsengung  oder  Zerlegung  des  pola* 
risirten  Lichtes  anwenden,  wenn  es  nicht  zu  gleicher  Zeit  zwei  redht- 
winklig  au  einander  polarisirte  Strahlenbündel  lieferte.   Auf  eine  ainit- 
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reiche  Weise  hat  nun  Nicol  zwei  Kalkspathprismen  so  combinirt,  dosa 
nur  das  eine  polarisirte  Strahlenbündel  durch  das  System  hindurchgeht. 

Die  Construction  der  Nicol'schen  Prismen  ist  folgende:  Man  ver- 
schaffe sich  zwei  in  die  Länge  gezogene  Kalkspath- Ithombotider  von 
der  Form  Fig.  891  und  schleife  statt  der  oberen  natürlichen  Endfläche, 
welche  einen  Winkel  von  71'^  mit  der  einen  stumpfen  Kante  K  macht, 

eine  andere  au,  deren  Winkel  mit  den 
Kanten  K  G8®  betrögt.  Alsdann  schleife 
man  von  der  Ecke  7v  her  eine  neue  Flä- 
che an,  die  wir  intt  7/  bezeichnen  wollen, 
und  welche  mit  P  einen  rechten  Win- 
kel macht. 

Fig.  893. 


Fig.  891. 


Fiff.  892. 


Hat  man  zwei  solcher  Prismen  her- 
gestellt und  die  angeschliffenen  Flächen 
wohl  polirt,  so  kittet  man  sie  mittelst 
Canadaba Isams  so  auf  einander,  dass 
die  Flächen  Jl  beider  Prismen  auf  ein- 
ander zu  liegen  kommen. 
Fig.  892  stellt  den  durch  die  Kanten  K  gelegten  Durchschnitt  eines 
Nicol'schen  Prismas  dar.  Ein  Strahl  ah,  welcher  die  obere  Fläche  trifft, 
wird  beim  Eintritt  in  den  Krystall  in  einen  ordinären  hc  und  in  einen 
extraordinären  hd  gespalten.  Der  ordinäre  Strahl  erleidet  an  der  Balsam- 
Schicht,  deren  Brechungsexponent  1,54  ist,  eine  totale  Reflexion,  wäh- 
rend nur  der  extraordinäre  Strahl  durch  die  Balsamschicht  hindurch  in 
das  untere  Prisma  tritt,  um  endlich  bei  e  parallel  mit  ab  aus  demselben 
wieder  auszutreten.    Ein  solcher  Apparat  gicbt  also  nur  ein  polarisir- 
tes  Bild. 

Auch  die  Nicol'schen  Prismen  werden  mittoh-t  Kork  in  eine  passende 
Metallhülse  gefnsst.  « 

Um  die  von  der  Oberfläche  des  Wafscrs  rcflectirten  polarisirten 
Strahlen  vom  Auge  abzuhalten,  damit  man  die  unter  dem  Wasserspiegel 
befindlichen  Gegenstände  besser  sehen  könne,  wie  dies  bereits  S.  809  be- 
sprochen wurde,  kann  man  statt  einer  Turmalinplatte  wegen  seiner  Farb- 
losigkeit  mit  Vortheil  auch  das  NicoTsche  Prisma  anwenden. 

Die  obere*  Fläche  eines  Nicol'schen  Prismas  hat  die  Gestalt  einer 
Raute,  Fig.  893,  die  PolarisationFcbene  der  durch  einen  solchen  Apparat 
hindurchgegangenen  Strahlen  fällt  mit  der  Richtung  FF  der  grossen 
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Diagonale  zusammen,  die  Schwingungsebene  derselben  hat  also  die  Rieb« 
tung  der  kleinen  Diagonale,  welche  in  unserer  Figur  durch  einen  kleinen 
Pfeil  bezeichnet  ist. 

Grosse  Nicols  werden  ihrer  Länge  wegen  sehr  kostbar.  Foucanlt 

bat  sie  dadurch  kürzer  gemacht,  dass  er  statt 
des  Canadabalsams  Luft  als  rcflectireude  Sub- 
stanz anwendet.  Er  schleift  die  Fläche  ÜH  in 
der  angegebenen  Weise  so  an ,  dass  sie  nur 
einen  Winkel  von  59"  mit  PP  macht.  Zwei 
solcher  Prismen  werden  dann  so  zusammenge- 
stellt, dass  noch  eine  Luftschicht  zwischen  ihnen 
bleibt  (Fig.  895).  Die  beiden  Prismen  werden 
in  ihrer  gegenseitigen  Stellung  natürlich  nur 
Fig  895  durch  die  Fassang  zu- 

sam  mengohalten. 

Hasert  (Pogg.  Ann. 
CXIII)  hat  das  NicoF- 
sche    Prisma  dadurch 
verbessert,  dass  er  zum 
Kitten    eine  Substaux 
anwendet,   deren  Bre- 
chungsindex  gleich  ist 
dem   des  ausserordent- 
lichen Strahles  im  Kalkspath  (er  sagt  nicht,  was  das  für  eine  Substanz 
ist).    Dadurch  wird  es  möglich,  den  Winkel,  welchen  HH^  Fig.  894,  mit 
PP  macht,  auf  8P  zu  verkleinern. 

326  Zweiaxige  KryStalle.  In  allen  Krystallen,  welche  zu  den  drei 
letzten  Krystallsystemen  gehören,  giebt  es  zwei  Richtungen,  in  welchen 
siel»  alle  ebenen  Wellen  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzen  oder, 
mit  anderen  Worten,  alle  diese  Krystalle  haben  zwei  optische  Axen. 

Fresnel,  von  welchem  die  Theorie  der  doppelten  Brechung  einaxiger 
Krystalle  herrührt,  deren  Grundzüge  bereits  oben  entwickelt  worden  sind, 
fand,  dass  die  doppelte  Brechung  in  zweiaxigen  Krystallen  anderen  Ge- 
setzen folgt;  in  den  zweiaxigen  Krystallen  giebt  es  keinen  ordinären 
Strahl  mehr,  d.  h.  keinen,  welcher  den  Krystall  nach  allen  Richtungen 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  durchläuft;  also  keiner  der  beiden  Strahlen, 
in  welche  ein  einfallender  Lichtstrahl  bei  seinem  Eintritte  in  einen  zwei- 
axigen Krystall  gespalten  wird ,  folgt  den  Gesetzen  der  gewöhnlichen 
Brechung. 

Der  Winkel,  welchen  die  Richtungen  der  beiden  optischen  Axen  mit 
einander  machen,  ist  nicht  für  alle  Krystalle  derselbe,  wie  man  aus  der 
folgenden  Tabelle  ersehen  kann. 
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Namen  der  Kryatalle.  Winkel  der  opÜMben  Axeu. 

Koh]oiie*iiN8  Bleioxyd  (Weinbleien)    ...     5^  15' 

Salpeter  5  20 

Kohlensaurer  Stronüan  6  56 

Glimmer  (gewisse  Arten)  6 

Talk  7  24 

Arragonit  .   lÖ  18 

Glimmer  (gewisse  Arten)   25 

Cymophan   27  51 

Titenit   30 

Borax   28  42 

Glimmer  (einige  Arten)  •  30  bis  37 

Schwefelsaure  Magnesia   ol  2i 

Schwerspath   37  42 

Ameisenaaures  Kupfero3^d  .......  3U 

Stilbit  ,  ...  41  42 

Schwefelsaures  Magneeia  -  Ammoniak  ....  51 

Schwefelsaure?!  Nickeloxyd  42  4 

Kohlensaures  Ammoniak   43  21 

Schwefelsaures  Zinkoxyd    44  4 

Glimmer   45 

LepidoUtb   45  - 

Bensoösanrea  Ammoniak   45  8 

Schwefelsaures  Ammoniak   49  41 

Topas  (Ton  Brasilien)  49  bis  50 

Zucker   50 

PhoBphoTsanres  Natron   55  20 

Comptonii    .   .   :   56  6 

Gyps   57  30 

Salpctci  saures  Silberoxyd   62  16 

Feldspath   64 

Topas  (von  Aberdeen)     .    .    65 

Schwefelsaures  Kali   67 

KolilensaureK  Natron   70 

Essigsaures  Hleioxyd  .   70  25 

Citroneü.siiuro   70  29 

Weinsteinsäure   79 

Weinsteinsaures  Kali- Natron  (Seignettesalz)  80 

Kohlensaures  Kali   80  30 

Cyanit   81  48 

Chlorsaores  Kali   82 

Epidot  i    ...  84  19 

Peridot   87  56 

Schwefelsaures  E&nnoxydiil  (Eisenvitriol)   .   .  90 

MftlUr'i  Eithrbueb  der  Vhjilk.  T«e  Anfl.  I.  59 
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Diejunige  Linie,  wMiB  den  ipitien  Winkel  der  beiden  optueheo 
Azen  helbirt,  haiwt  Mittellinie. 

327      Ctosetjse  der  dppptitten  Bredbmig  In  zweiazigeii  Kry- 

Bt8ll6IL  Freenel  bat  die  Eredkeintingen  der  doppelten  Brechung  in 
Bweiaxigcn  Krystallc n  aus  folgender  Annahme  über  die  ElaBticität  des 
Actliers  abgeleitet:  dif  l^lasticität  des  Aethere  ist  in  zweiaxigen  Kry stal- 
len weder  nach  allen  Hichtungen  dieselbe,  wie  dies  bei  einfach  brechen- 
den Mitteln  der  Fall  ist,  noch  giebt  es  in  denselben  eine  Axe,  um  welrhe 
herum  die  Elasticitnt  def>  Aethers  ganz  symmetrisch  ist,  wie  hv'i  den  cin- 
axigen  Kryst&Uen.  Es  stelle  in  Fig.  896  ab  die  grösste  Klaöticiti4t  in 
Fig  896.  einem  zweiaxigen  Krystalle  dar ,  so 

_  steht  die  Axe  der  kleinsten  Eia*ti- 

cität  cd  rechtwinklig  auf  dereelbea; 
reehiwinklig  zur  Ebene  dieser  beiden 
Axen  ut  nnn  die  ElatticitAt  dee  Ae- 

 ,^    then  kleiner  ala  in  der  Richtung  ab, 

und  grOeter  als  in  der  Biohtang  cd; 
wir  wollen  die  Aze  ef  die  Aza  der 
mittleren  Elasticität  nennen;  sie 
erscheint  in  unserer  Figur  verkürzt. 
°  Denken  wir  uns  über  diese  drei 

Axen  rin  Ellipsoid  betächrieben ,  so  kftnn  man  mit  Tlülff  dossolbru  das 
Cie-setz,  tiarh  welchem  sich  die  Fortplianzunirj<gt'p<'hwindigkeit  der  Strnh- 
kn  mit  <\pr  lüchttuif?  Rndert,  also  die  Form  drr  Wellenoberflaclie 
für  zwLiuxigu  Kry stalle  uach  folgender»  von  Fresnel  gegebener 
Regel  entwickeln:  Wenn  man  durrh  den  Mittelpunkt  des  Ellippoids  eine 
Ebene  gelegt  denkt,  so  ist  der  Durchschnitt  derselben  mit  dem  Ellipsoid 
stets  eine  Ellipse;  errichtet  man  nun  in  der  Mitte  des  elliptischen  Schnit' 
tes  ein  Perpendikel  anf  der  Ebene  desselben,  tr&gt  man  auf  demselben 
die  Lftnge  der  grossen  und  der  kleinen  Aze  dee  elUptischen  Schnittes 
auf,  so  sind  diese  beiden  Längen  die  Fortpflansungsgeschwindigkeiten 
der  beiden  Strahlen  in  der  Richtung  dieses  PerpencükeUu  Hier  mag  es 
genügen,  die  Durchschnitte  der  Wellenoherfläche  mit  den  drei  Ebenen 
an  bestimmen,  welche  man  durch  je  swei  der  drei  Elastieitfttsazen  legen 
kann. 

Wir  wollen  der  Reihe  nach  das  Gesetz  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit für  1>*^idr  Strahlen  innerhalb  dt-r  Ebon<>  der  ElasticitiUsaxen  cd 
und  rf,  dann  innerhalb  dfr  l<'l)ene  der  Axen  ej  und  ti/^  nn  l  endlich  in- 
ncrliulb  der  Ebene  der  Axen  (tb  und  cd,  oder,  mit  anderen  Worten,  die 
Durchschnitte  der  W  eilen oVierfläche  mit  der  Ebene  der  Axen  cd  und  ej\ 
ab  und  e/,  ab  und  cd  bestimmen. 

Wmta  Mch  ein  Lichtstrahl  nach  irgend  einer  Richtung  im  Kry^talle 
fortpflanst,  welche  in  die  Ebene  der  Azen  ed  und  e/iUlt,  so  geht  der 
anf  der  Richtong  des  Strahles  rechtwinklig  durch  den  Mittelpunkt  des 
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ElUpioicIs  gelegte  Schnitt  jedenfalls  dniüh  die  Ale  ah  der  gröstton  £la- 
Btidt&t;  jede  darch  die  Aze  ab  gelegte  Ebene  echneidet  »her  das  Ellip- 
•oid  in  einer  Ettipee,  deren  grosse  Aze  ah  ist;  naoh  allen  in  die  Ebene 
der  Azen  ed  und  ef  feilenden  Riehtangen  können  sieh  also  Strahlen 
fortpflanien,  deren  Vibrationen  mit  der  Aze  ah  parallel  sind;  diese  Strah- 
len dnrohlaafen  nnn  sSnmtlich  den  Krystall  mit  gleicher,  der  Elastieitftt 
ah  entsprechenden  Geschwindigkeit;  sieht  man  am  den  Bnrchsehnitts- 
ponkt  der  Linien  CD  und  EF^  Fig.  897,  einen  Kreis ,  dessen  Halbmes- 
ser tnn  gleich  V»  l^i?» 
896,  80  Ifät  dies  der  Darch- 
Bchnitt  der  durch  die  Azen  cd 
und  ef  gelegton  Ebene  mit 
einem  Tbeile  der  Wellenober- 
fläche. 

Nach  denselben  Richtun- 
gen pflanzen  sich  aber  auch 
Strahlen  fort,  deren  Vibra- 
tionen rechtwinklig  zur  Axe 
ah  stattfinden.  Betrachten 
wir  snnächst  einen  Strahl, 
der  sich  in  der  Bichtang  der 
Aze  ef  fortpflanit;  ein  dnrdi 
den  Mittelpankt  desEUipsoids 
rechtwinklig  anf  ef  gelegter 
Schnitt  schneidet  dasselbe  in 
einer  Ellipse,'  deren  grosse 
Axe  ah,  deren  kleine  Axe  aber  cd  ist;  die  Vibrationen,  welche  einen 
Strahl  in  der  Richtung  der  Axe  cf  fortpflanseni  sind  also  entweder  mit 
ab  oder  mit  cd  parallel;  der  Vibtationsricbtang  ah  entspricht,  wie  wir 
schon  gesehen  haben,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  »in,  Fig.  sf)?; 
der  Vibrationsrichtung  cd  entspricht  dagegen  die  geringere  Forti>llan- 
zungHgeschwindigkeit  mo  (die  Tiänge  mo  müssen  wir  gleich  rr/  ma- 
chen, wenn  mn—  '  f^h)\  es  ist  dies  die  geringste  Gesrlunndigkeit,  mit 
welcher  sich  irgend  ein  Strahl  im  Krystalle  fortpflanzen  kann,  weil  cd 
die  kleinste  Ehiftticitätsaxe  ist;  mn  Ijingegen  ist  die  grösste  Fortpflan- 
auugsgeschwindigkeit,  weil  (ih  die  grosste  Elasticitätsaxe  ist. 

In  der  Richtung  der  Elasticitätsaxe  cd,  Fig.  896,  wird  ein  Licht- 
strahl entweder  durch  Vibrationen  fortgepflanzt,  welche  parallel  mit  ah 
sind,  nnd  dann  ist  seine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gleich  mw" 
=s  mn,  Fig.  897,  oder  die  Schwingungen,  welche  einen  Strahl  in  der 
Richtung  cd  fortpflanien,  sind  parallel  mit  e/,  nnd  dann  ist  die  Fori- 
pflaosongsgeschwindigkeit  gleich        gleich  Vt 

In  einer  Richtung,  die  innerhalb  des  Winkels  liogt,  welchen  die 
Azen  cd  nnd  efvdi  einander  machen,  ist  begreiflicher  Weise  die  Foi-t- 
pflaoiongsgesohwindigkeit  soldier  Strahlen,  deren  Tihrationen  anf  ah 
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reditwinklig  nnd»  Ideiner  ab  m^'  und  grtBser  als  mo.  Besehreibt  tnaii 
um  den  Ponkt  m  euie  EUipee»  deren  Halbaxen  mo  und  «19^'  sind,  00  gicU 

uns  eine  tou  m  zn  irgend  einem  Punkte  des  Umfauges  dieser  Cllipea  ge- 
zogene Linie  die  Geschwindigkeit  an,  mit  welcher  sich  in  der  Kielitung 
dieser  Linie  ein  Lichtstiahl  bewegt,  dessen  VibrationMi  rechtwinklig  «nf 
der  Axe  der  grössten  Elasticität  h'iud. 

Diese  Ellipse  und  der  mit  dem  liolbmesser  nin  um  dieselbe  gesogm« 
Kreis  stellen  uns  also  tlen  DurdiKchiiitt  der  Wellenoberfläche  mit  einer 
Ebene  flir,  welche  durch  die  mittlere  und  die  kleinste  Klaeticit Ataexe 
gelegt  ist. 

Dureh  älinliclie  Botrnchtungen  findet  luau  nun  auch  den  l>urchi»chnii: 
der  NVeilenoVierfläche  niit  einer  durch  die  mittlere  und  die  grÖBst«^  Ela- 
sticitäti^xe  gelegten  Kbene.  Dieser  Durchschnitt  (Fig.  898)  besteht 
ebenfalls  au8  einem  Krciso  und  einer  Ellipb«,  liier  ist  aber  der  Kreit 
ganz  von  der  Ellipse  eingehüllt. 

Nach  allen  Richtungen  der  durch  e/  und  ab,  Fig.  896,  gelegtes 
Ebene  können  Strahlen  durch  Vibrationen  fortgepüanst  werden,  weiebe 
mit  der  Axe  ed,  der  Axe  der  kleinsten  Elasticit&t,  parallel  sind;  diese 

Strahlen  pflanaen  sich  nach  «]• 


len  Seiten  mit  derselben  Ge* 
achwindigkeit  fort,  welche  der 
Tibrationsrichtungi;«}  sukonmt: 


Fig.  m. 


der  Halbmesser  mo  des  K reifst* 
der  Fig.  89«  ist  deshalb  gleich 
V«  cd  in  Fig.  SiH'y.  In  der  Kidh 
tung  der  Elasticitätsaxe  a  b  wer- 
den aber  aucl»  Strahlen  fortgt- 
pilanzt,  deren  SehwingTinpen 
paiallel  mit  ef  »ind,  deshalb  ist 
in  Fig.  898  mq'  =  e  f  der 
Fig.  89G  gemacht.  In  der  Rich- 
tung der  Axe  ef  pilaiu.  u  sich 
aber,  wie  wir  schon  wissen,  au.  L 
Strahlen  fort,  deren  Schwit- 
gangen  parallel  mit  ah  sind, 
deren(}eschwindigkeitalso  glea^ 
mn  ist. 

Der  Durcfasobnitt  der  WellenoberflAcfae  mit  einer  Ebene,  welche  duseb 
die  Axe  der  grösstcn  und  der  kleinsten  Elastiratit  geht,  besteht  obenfidli 
aus  einer  Ellipse  und  einem  Kreise.  Die  kleine  Äxo  der  Ellipse  ist  gleieh 

mo\  Fig.  899,  die  grosse  gleich  mil",  der  Radius  des  Kreises  gleich  M^. 
weil  in  der  Ebene  der  Elastic itiifsfxen  ah  und  cd  nach  allen  Richtongeo 
Strahlen  dureh  Vibrationen  fortgepflanzt  werden  können,  die  mit  der 
mittleren  J-Ma-t ieitiitsaxe  parallel  sind. 

Da  der  Radius  des  Ki-eises  hier  grösser  ist  als  die  kleine,  und  kleiiMr 
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als  die  groBße  Axe  der  Ellipse,  so  schneiden  sich  der  Kreis  und  die  El- 
lipse in  vier  Punkten.  Die  Eig.  900  stellt  eine  perspectivische  Ansicht 
der  durch  die  erwähnten  drei  Ebenen  geschnittenen  Wellenoberflüche  dar. 


Will  man  sich  eine  rocht  klare  Vorstellung  von  der  Wellonobei-flüche 
zweiaxiger  Krystalle  machen,  so  thut  man  gut,  die  drei  Durchschnitte  in 
der  doppelten  Grösse  der  Figuren  897,  898  und  899  auf  Kartenpapicr 
zu  zeichnen  und  sie  zu  einem  Modelle  zusammenzufügen,  wie  man  Fig.  900 
sieht. 

Um  den  Begriff  der  optischen  Axen  in  zweiaxigen  Krystallen 
festzustellen,  müssen  wir  noch  erwähnen,  dass  hier  noch  ein  Unterschied 
zwischen  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Strahlen  und  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  gebrochenen  ebenen  Wellen  zu  machen  ist. 
Bei  der  Erklärung  des  Brechungsgeaetzes  nach  der  Vibrationstheorie 
(Seite  752)  haben  wir  gesehen,  dass  die  gebrochene  ebene  Welle  alle  die 
elementaren  Kugelwellen  berührt,  welche  jeder  elementare  Lichtstrahl  bei 
seinem  Uebergange  in  das  brechende  Mittel  erzeugt;  die  Richtung  der 
gebrochenen  Strahlen  steht  hier  rechtwinklig  auf  der  Richtung  der  ge- 
brochenen ebenen  Welle,  weil  ja  jede  Kreistangente  einen  rechten  Winkel 
mit  ihrem  Radius  macht;  diese  Beziehung  flndet  aber  nicht  mehr  statt, 
wenn  die  elementaren  Wellen  im  brechendoti  Medium  nicht  kugelförmig 
sind;  eine  Tangente,  welche  eine  Ellipse  in  irgend  einem  Punkte  berührt, 
steht  im  Allgemeinen  nicht  rechtwinklig  auf  dem  Leitstralile ,  den  man 
von  dem  Mittelpunkte  der  Ellipse  nach  dem  Berührungspunkte  ziehen 
kann;  die  Richtung  der  gebrochenen  Welle  f  n  in  Fig.  901  (a.  f.  S.)  steht 
nicht  genau  rechtwinklig  auf  der  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  bn. 
Da  sich  nun  die  gebrochenen  ebenen  Wellen  parallel  mit  der  berührenden 
Ebene  fn  im  Krystalle  fortbewegen,  so  ist  offenbar  die  Fortpflanzungs- 
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geschwindiglteit  dieser  Wellen  ein  von  h  auf  die  berührende  Rhene  fn 
gefülltes  i'erpeudikel ,    wahrend  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 


Fig.  »Ol. 


gebrochenen  Strahlen 
durch  den  Leitstrahl  bn 
dargestellt  wird. 

Wenn  nun  die  opti- 
sche Axe  eines  doppelt- 
brechenden  Krystalls  die- 
jenige Richtung  ist,  nach 
welcher  sich  die  ebeuen 
Wellen  stets  mit  gleicher 
(ieschwindigkeit  fort- 
pflanzen, 80  findet  man 
die  Richtung  der  opti- 
schen Axen  in  einem 
zweiaxigen  Krystalle, 
wenn  man  eine  gemein- 

Bchaftliche  Tnngente  RS,  Fig.  899,  an  die  beiden  Theile  der  Wellenober- 
fläclic  legt  und  von  dem  Mittelpunkte  m  ein  Perpendikel  m  T  auf  die 
Tangente  fällt;  dieses  Perpendikel  ist  die  Richtung  einer  opti - 
sehen  Axo.  Solcher  gemeinschaftlichen  Tangenten  kann  man  aber  in 
Fig.  899  vier  ziehen,  von  denen  je  zwei  einander  diametral  gegenüber- 
liegend durch  eine  optische  Axe  verbunden  sind. 

Der  Kreis  und  die  Ellipse  Fig.  899  schneiden  sich  in  vier  Punkten, 
von  denen  je  zwei  diametral  gegenüberliegen.  Da  jeder  der  Punkte  P  den 
beiden  Thcilen  der  Wellenoberflüche  gemeinschaftlich  ist,  so  ist  klar,  daas 
sich  in  der  Richtung  WiP  zwei  Strahlen  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
fortpflanzen  können,  von  denen  die  Schwingungen  des  einen  in  die  Ebene 
der  Figur  fallen ,  während  die  Schwingungen  des  anderen  rechtwinklig 
zu  derselben  sind.  Obgleich  sich  aber  diese  Strahlen  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit im  Krystalle  fortpflanzen,  so  ist  doch  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  ihnen  entsprechenden  ebenen  Wellen  nicht  dieselbe,  da  die 
Tangente,  die  man  im  Punkte  P  au  die  Ellipse  ziehen  kann ,  nicht  mit 
der  demselben  Punkte  entsprechenden  Kreistangente  zusammenfällt,  da 
also  die  Länge  der  von  m  auf  diese  beiden  Tangenten  gefällten  Perpen- 
dikel nicht  gleich  ist.  Die  Richtungen  Pw,  in  welchen  sich  alle  Strah- 
len mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  sind  also  wohl  von  der 
ihnen  allerdings  •  naheliegenden  Richtung  der  optischen  Axe  zu  unter- 
scheiden. 

Die  Ebene  der  optischen  Axen  fällt  mit  der  Ebene  der 
grössten  und  kleinsten  Elasticitätsaxe  zusammen;  die  mittlere 
Elasticitntsaxe  steht  also  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  optischen  Axen. 

Auch  bei  zweiaxigen  Krystalleu  unterscheidet  man  positive  und 
negative,  obgleich  diese  Bezeichnung  hier  nicht  denselben  Sinn  haben 
kann  wie  bei  einaxigen.  —  Positiv  nennt  man  einen  zweiaxigen 


v^ooQle 
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Kryatall,  wenn  seine  Mittellinie  mit  der  Richtung  der  klein- 
sten, negativ,  wenn  sie  mit  der  Riehtnng  der  grössten  Elasti- 
citfttsaze  zosammenfftllt. 

In  der  Riohtang  der  Mittellinie  pflanzen  sich  also  in  zweiaxigen 
positiven  Krystallen  diejenigen  Strahlen,  welche  in  der  Ebene  d« 
optischen  Axen  viliriren,  schneller  fort  als  diejenigen,  deren  Schwingung»- 
ebene  rechtwinklig  aar  Ebene  der  optischen  Axen  steht. 

Bei  aweiazigen  negativen  Krystallen  findet  das  Umgekehrte 

statt. 

Srliw('rs[)nth  z.H.  goliöi-t  unter  dio  positiven,  Slnlpeterund  Glim- 
mer gehören  unter  die  negativen  zweiaxigen  Krystalle. 

Beziehungen  zwischen  der  Krystallform  und  der  Lage  328 

der  optischen  Axen.  Es  Int  Hchon  früher  bemerkt  worden,  dass  alle 
Krystalle  der  drei  letzten  KrystÄllisationssysteine  optisch  z  weiaxig  sind, 
allein  die  Lage  dieser  Axen  in  Beziehung  auf  die  krystallographischen 
Axen  lisst  sich  nicht  von  Tomherein  bestimmen,  wie  es  bei  den  optisch 
einsangen  Krystallen  der  Fall  war. 

Bei  allen  Krystallen,  welche  dem  rhombischen  Systeme  angehören, 
fällt  jede  der  drei  ElasticitAtsazen  mit  einer  der  drei  kry- 
stallographischen Hanptaxen  snsammen;  demnach  ftllt  anch  die 
Ebene  der  optiaeben  Axen  stets  mit  einer  dnrch  swei  ktystallographiscbe 
Axen  gelegten  Ebene  ansammen. 

Wir  wollen  dies  an  einigen  Beispielen  erläutern. 

Der  Salpeter  krystallisirt  in  Säulen,  welche  wir  schon  oben  8.  98 
kennen  gelernt  haben;  Fig.  902  stellt  das  Axenkreuz  des  Salpeters  sammt 
den  optischen  Axen  dar,  welche  durch  Pfeile  angedeutet  sind.  Iiier  fallt 
die  Mittellinie  mit  der  Säulenaxe  ah  zusammen;  die  Ebene  der  optischen 
Axen  Hillt  aber  mit  der  durch  die  Säulenaxe  ah  und  die  Makrodiagonale 
r/' gelegten  Kbene  zusammen.  In  Fig.  902,  sowie  in  den  folgenden  ist 
die  Kbene  der  optischen  Axen  durch  Schraffining  hervorgehoben. 

(lanz  die  gleiche  Lage  hat  die  Eliene  der  optischen  Axen  und  die 
Mittellinie  im  Arragonit,  im  kohlensauren  Bleioxyd  u.  8.  w. 

Fig.  903  Htellt  das  Axenkreuz  de-  Bittersalzes  (sciiweielsaure  Mag- 
Fig.  Ü02.  Fig.  903.  Fig.  f>04. 


nesia)  dar.  Hier  steht  die  Ebene  der  optischen  Axen  rechtwinklig  auf 
der  Sftnlenaxe.  IHe  Krystallformen  dieses  Salzes  haben  wir  bereits  anf 
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S.  9G  kenneu  gelernt.    Gewöhnlicli  orscluint   die  vordere  Säulenkant« 
noch  flurcli  die  Fläclif  It,  Fig.  001,  abgestumpft,  in  deren  Rirhtunnr 
Kryßtalle  des  Bittrrsalaes  sehr  gut  ppaltUar  sind.    Auf  difspr  Sj)altuDg"B- 
fläche,  also  auch  auf  der  Flache  //  stellt  diu  Mittoliiuie  des  genanntvu 
Salzes  rechtwinklig,  eben  so  wie  Lei  allen  mit  ihm  isomorphen  Siilzt-n. 

Auch  bei  Scliwerspath  liegt  die  Ebono  der  optischen  Axeii  recht- 
winklig 2ur  Säuleuaxe  und  die  Mittellinie  fällt  mit  der  Makrodingoualt 
zuBamnien. 

Beim  Topas  fällt  die  MittelliDie  mit  der  S$alenaxe  muammen  und 
die  Kbene  der  optischen  Azen  geht  durch  die  Brachy diagonale  cd,  Recht* 
winkllg  surSäulenaxe»  also  anch  rechtwinklig  zur  optischen  Mittel- 
linie sind  die  TopaBkrystalle  sehr  vollkommen  spiütbar. 

Auch  beim  Glimmer  steht  die  Mittellinie  rechtwinhlig  sur  Spal- 
tnngsehene.  Beim  Gyps  dagegen  liegt  die  Mittellinie  sammt  den  beiden 
optischen  Azen  in  der  SpaltnngsflAche  seihet. 

Ueher  die  Orientirung  der  optischen  Azen  in  den  Kryatal* 
len  des  rhombischen  Systems  findet  man  das  Vollständigste  in 
einem  Aufsatz  von  Grailich  und  v.  Lang  und  in  einem  zweiten  vod 
Lang  allein  (Sitzungsberichte  d.  Wiener  Akademie  Bd.  XXVII  u.  XXXI). 
In  diesen  beiden  Aufsätzen,  in  welchen  die  genannten  Gelehrten  ihre 
eigenen  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  mit  denen  anderer  Phy- 
siker zusannnenstellcTi,  vrorden  zusammen  lOö  Krystalle  des  rhomViischen 
Systems  bcsprncben.  b/inige  d*  rselbfii  zeigen  die  merkwürdige  FLigeu- 
thümlichkeit,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  für  rothe  Strah- 
len rechtwinklig  .stellt  auf  der  Ebene  der  optischen  Axen  für 
blaue  Strahleu.  Ks  ist  dies  z.  B.  der  Fall  beim  mellitsaurea  Am- 
moni  ak. 

I'ür  grüne  Strahlen  sind  diese  Erystalle  optisch  einaxig;  für  ruthe 
Strahlen  liegt  die  Ebene  der  optischen  Azen  im  brachydiagonalen, 
für  blaue  liegt  sie  im  makrodiagonalen  Hauptsohnitt. 

Beseiehnet  man  diejenige  Axe  e/,  Fig. 906, des  monoklinisehen  Sy- 
stemes,  wdche  auf  der  Ebene  der  beiden  anderen  reditwinklig  steht,  ds 
symmetrische  Aze»  so  ist  diese  symmetrische  Aze  jedenfalls  eine 
der  Elastioititsazen  des  Krystalls. 

Die  beidm  anderen  Azen  des  monoklinisehen  Systemes  fall^  in  der 
Regel  nicht  mit  einer  Elasticitfttsaze  ansammen.  Die  Ebene  der  optiachen 
Axen  aber  fällt  entweder 

1.  mit  der  syrametriselien  Ebene  zusammen ,  d.  h.  mit  derjenigen 
Ebene,  welche  auf  der  symmetrischen  Axe  rechtwinklig  steht,  also  durch 
die  beiden  einen  schiefen  Winkel  mit  einander  machenden  Azen  ab  und 
cd  geht;  oder 

2.  die  10l;eao  der  optischen  Axen  steht  rechtwinklig  auf  der  symme* 
trischen  Ebene. 

ErstereH  ist  z.  B.  der  Fall  beim  Zucker,  dessen  Axenkreuz  sammt 
der  Lage  der  optischen  Axeu  in  Fig.  90G  dargestellt  ist.   Es  stobt  also 
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eine  der  optischen  Axen  des  Zuckers  fast  rechtwinklig  auf  der  Flüche 
hy  Fig.  907,  in  deren  Richtung  die  Krystallo  auch  spaltbar  sind. 


Fig.  DOf). 


Fig.  90(1. 


Fig.  907. 


a 


\ 


Fig.  908  und  Fig.  909  stellen  den  Durchschnitt  eines  Krystalls  von 
B  c  h  w  e  f  c  1  s  a  u  r  0  m  M  ag  n  o a  i  a  -  A  m  m  o  n  i  a  k  uud  eines  solchen  vou 


Fig.  9()«.  Fig.  9ü0. 


amciseiisaurem 
Kupforoxyd  mit 
der  8)Tnniefrihclien 
Ebene  sanimt  den  op- 
tischen Axen  dar, 
welche  auch  bei  die- 
sen Krystallen  in  der 
symmetrischen  Ebene 
liegen. 

Reim  Borax  und  heim  essigsauren  Natron  liegt  die  Ebene  der 
optischen  Axen  rechtwinklig  auf  der  symmetrischen  Ebene. 

Für  triklinische  Krystallo  hat  man  bis  jetzt  noch  gar  keinen  Zinam- 
monhang  zwischen  der  Lage  der  optischen  und  der  krystallographischen 
Axon  nachweisen  können.  (S.  Heer's  Etnleitung  in  die  höhere  Optik, 
S.  384  bis  398.) 

Später,  wenn  die  Farbenringe 
verhandelt  werden,  welche  die  op- 
tischen Axen  umgeben,  werden 
wir  noch  einmal  auf  diese  Verhält- 
nisse zurückkommen  müssen. 

Conische  Refraction.    Da  329 

die  im  Punkte  P,  Fig  910,  an  den 
Kreis  und  die  Ellipse  gelegten  Tan- 
genten nicht  zusammenfallen,  so  ist 
klar,  da.s8  sich  in  der  Richtung 
ml*  zwei  Strahlen  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  fortpflanzen  kön- 
nen, denen  verscliiedene  ebene  Wel- 
len entsprechen;  da  nun  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit dieser 
beiden  ebenen  Wellen  ungleich  ist, 
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M»  werden  die  bdden  Strahlen  «nch  nach  yerechiedenen  Riehtnngen  ua 
dem  Krystalle  austreten. 

Nun  aber  hat  Hamilton,  welcher  die  Natur  der  Wellenoberfläche 
zweiaxiger  Krystalle  genauer  untersuchte,  gezeigt,  dass  die  WellenoW 
flftohe  an  jedem  der  Punkte  P  von  allen  Seiten  her  vertieft  ist,  oder,  mit 
anderen  Worten ,  daea  sich  hier  eine  trichterförmige  Tertiefong  findet, 
dan  sich  also  an  jedem  dar  Punkte  P  eine  unendliche  Aniahl  tos 
Berflhrungsebenen  an  die  Wellenoberfliche  legen  lasten;  jeder  disier 
Berührnngsebenen  entspricht  nun  aber  ein  anderer  austretender  StrsU; 
wenn  also  in  der  Richtung  mP,  fOr  welche  die  Fortpflansnngvgesdivin* 
digkeit  aller  Stral^en  diesdbe  ist,  ein  StrahlenbAndd  den  KtyMIX  durch- 
läuft, so  wird  es  sich  beim  Austritte  aus  dem  Krystalle  in  eine  unend- 
liche Anzahl  von  Strahlen  theilen  müssen,  welche  lusammen  eise 
conische  OberflAche  bilden  (Pogg.  Annal.  Bd  XX VIII). 

*  Hamilton  hat  dies  merkwürdige  Resultat  aus  der  Freanersdwn 

Theorie  gefolgert,  bevor  man  noch  eine  solche  Thatsache  beobacbUt 
hatte;  Lloyd  stellte  den  Versuch  an  und  fand  cum  Triumphe  für  die 
Wellentheorie  die  Erscheinung  gans  so,  wie  man  sie  nach  Hamilton'* 
Rechnung  erwarten  musste. 

Die  beiden  Richtungen,  in  welchen  alle  Strnlilen  den  Kryptall  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  durchlaufen,  fallen  fast  mit  den  optischen  Azeo 
susammen;  im  Arragonit  machen  sie  einen  Winkel  von  nngef&hr  20*  niit 
einander.  Die  Arragonitplatte,  welche  Lloyd  zu  seinen  Versuchen  an- 
wandte, war  senkrecht  zu  der  T-inie  geschliffen  ,  welche  den  Winkel  A<r 
optischen  Axen  halbirt;  folglich  machten  die  Richtungen  der  trleicht: 

Strahlen  gesell  windigkeit  einen  Winkel  voi 
80»  mit  der  ()l)erHHche  der  Platte.  In  Fig.  911 
mögen  0  M  m\d  OA^  diese  Richtungen  vorstfl* 
len.  Auf  jede  der  beiden  Oberflächen  legte  nun 
Lloyd  eine  ganz  dünne,  mit  einer  sehr  feines 
Oeffnuug  versehene  Metallplatte,  so  dass  die  V«r 
\  bindungslinie  der  beiden  Oeflhungen  mit  der  Bieh- 
tnng  OM  snsammenfieL  Wurde  nun  von  dir 
^  einen  Seite  der  Platte  eine  Lampenflamme  ge* 
nfthert,  so  dass  ein  konisches  Strahlenbttndel  a  Oh 
auf  dieOefinnng  fallen  konnte,  dessen  Strahlen  nach  03f  gebrochen  wo^ 
den,  so  erblickte  man,  nach  der  anderen  Oeffiiung  in  der  gehörigen  Bich* 
tung  hinsehend,  einen  gl&naendeu  Lichtring  auf  dunklem  Qmnde. 

Beim  Arragonit  beträgt  der  Winkel,  unter  welchem  die  Strahlen  d« 
austretenden  Strahlenkegels  divergiren,  nngefthr  8*.  *- 

Hamilton  nannte  diese  Art  der  conischen  Brechung  die  Inssere 
conische  Refraetion;  aber  noch  eine  sweite,  gans  fthnlieheErseheinuDg 
sagte  er  vorher,  welcher  er  den  Namen  der  inneren  conischen  Refrse* 
tion  gab. 
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Eine  Ebene,  welche  die  beiden  Theile  der  Wellenoberfläche  zugleich 
berührt,  eine  Ebene  also,  welche  rechtwinklig  auf  einer  der  optischen  Axen 
dos  Krystalls  steht,  berührt  die  Wellenoberfläche  nicht  allein  in  den  Punk- 
ten Q  und  T,  Fig.  910,  sondern  in  einer  unendlichen  Anzahl  von  Punk- 
ten ,  welche  einen  kleinen  Berührungskreis  bilden ;  zu  der  ebenen  Welle 
Ji  S  gehören  also  nicht  allein  die  beiden  Strahlen  Qm  und  m  sondern 
unzählig  viele,  welche  zusammen  die  Oberfläche  eines  Kegels  bilden,  dessen 
Basis  jener  kleine  Berührungskreis  ist.  Einer  der  Strahlen  dieses  Kegels, 
nämlich  m  1\  durchläuft  den  Krystall  genau  in  der  Richtung  der  optischen 
Axe.  Die  Spitze  des  Strahlenkegels  bildet  beim  Arragonit  einen  Winkel 
von  1055'.  Alle  diese  Strahlen  treten  nach  derselben  Richtung  aus  dem 
Kry stalle  aus. 

Wenn  also  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  NO,  Fig.  912,  in  einer  sol- 
chen Richtung  auf  die  Oberfläche  eines  zweiaxigen  Krystalls  fällt,  dass  ein 


Fig.  012. 


Strahl  nach  der  Richtung  einer  optischen  Axe 
desselben  gebrochen  wird,  so  wird  er  beim  J^in- 
tritte  in  den  Krystall  in  einen  hohlen  Strahlen- 
kegel getheilt,  dessen  Strahlen,  an  der  zweiten 
Oberfläche  parallel  mit  ON  austretend,  einen 
hohlen  Strahlencylinder  bilden. 

Auch  die  Existenz  der  inneren  conischen 
Refraction  fand  Lloyd  durch  den  Versuch 
bestätigt,  und  zwar  läset  sich  diese  Erscheinung 
leichter  beobachten  als  die  der  äusseren  conischen 
Refraction.    Fig.  913  stellt  einen  zu  diesem  Zwecke  geeigneten  Apparat 
dar.   Eine  ungefähr  '/j  Zoll  hohe  Arragonitsäule,  welche  durch  zwei 
einander  parallele,  rechtwinklig  zu  einer  der  beiden  optischen  Axen  ste- 

pj^  gjg  hende  Flächen  begränzt  ist, 

ist  mittelst  Kork  in  die 
kurze  Metallröhre  a  einge- 
steckt. Das  Rohr  a  steckt 
wieder  in  einer  unten  offe- 
nen Messinghülse  b,  welche 
zwischen  zwei  auf  einer 
Metallplatte  c  befestigten 
Siiulchen  (das  hintere  er- 
scheint in  unserer  Figur 
beinahe  gänzlich  verdeckt) 
um  eine  horizontale  Axe 
drehbar  ist.  Eine  feine  Drehung  um  diese  horizontale  Axe  wird  mittelst 
der  Schraube  .s'  und  der  Feder  /  bewirkt. 

Gerade  unter  dem  Krystall  ist  in  der  Bodenplatte  C  eine  kreisförmige 
Oeffnung  angebracht,  welche  durch  ein  mit  mehreren  ganz  feinen  Nadel- 
stichen versehenes  Stanniolblättchen  verschlossen  ist. 


844  Von  (lor  doppelten  Brechung. 

Dieser  Apparat  wird  mit  ßeinor  Bodenplatte  so  auf  das  Tischlein  ein« 


Fig.  914.  Mikroskops  von  30-  bis  40maliger  V'er- 

grÖBserung  gesetzt,  dass  das  Licht  vom 
Erleuchtungsspiegel  durch  die  feinen 
Löcher  im  Stanniolblatt  auf  den  Am- 
gonitkrystall  fiillt. 

Bei  richtiger  Einstellung  bildet  das 
Licht,  welches  durch  eine  kleine  Oefli- 
nang  auf  den  Arragonitkrystall  gefal- 
len ist  und  denselben  in  der  Richtung 
der  einen  optischen  Axe  durchlaufen 
hat,  einen  Lichtring  wie  bei  Nr.  1  in 
Fig.  914.  Nur  etwas  aus  der  richtigen 
Lage  entfernt,  erscheint  der  Lichtrinsf 
an  zwei  einander  diametral  gegenüber  liegenden  Stellen  unterbrochen,  Nr.  2 
Fig.  914;  bei  noch  weiterer  Entfernung  aus  der  richtigen  Einstellanji 
zieljen  sich  die  Lichtbogen  mehr  und  mehr  zusammen,  bis  sie  endlich 
auf  zwei  isolirte  Lichtpunkte  reducirt  erscheinen,  wie  bei  Nr.  3  Fig.  914. 

330       Doppelte  Brechung  des  zusammengedrückteii  Glases. 

Wir  habfn  bisher  die  wichtigsten  Erscheinungen  der  doppelten  Brechung 
in  Krystallen  betrachtet,  in  welchen  die  Ungleichheit  der  Elasticität  des 
Aethers  nach  verschiedenen  Richtungen  eine  Folge  der  krystallinisclien 
Structur  ist;  allein  auch  in  solchen  Köi-pern,  die  sonst  keine  doppelte  Uri- 
chung  haben,  lässt  sich  durch  äussere  Ursachen,  etwa  durch  einen  einsei- 
tigen Druck,  durch  eine  ungleiche  Erwärmung,  eine  solche  Anordnung 
der  Theilchen  hervorbringen,  dass  die  Elasticität  des  Aether«  nicht  mehr 
nach  allen  Richtungen  dieselbe  bleibt,  dass  sie  also  doppeltbrechend 
werden.  Um  diese  wichtige  Wahrheit  nachzuweisen,  hat  Fresuel  folgen- 
den Versuch  ausgesonnen. 

Vier  rechtwinklige  Glasprismen  rt,  6,  c,  (f,  Fig.  915,  welche  einander 
vollkommen  gleich  sind,  werden  auf  einer  horizontalen  Ebene  mit  dcnjeni- 


Fig.  915. 

f 


gen  Flächen  neben  einander  gelegt,  wel- 
che dem  rechten  Winkel  gegenüberliegen; 
von  beiden  Seiten  legt  man  nun  gegen 
die  Enden  Streifen  von  Kai-tenpapier  und 
auf  dieselben  feste  Stahlstreifen;  dann  wer- 
den  die  Prismen  in  einer  passenden  Zwengo 
durch  einen  Druck  zusamnu-ngepresst,  welcher  in  der  Richtung  der  Län- 
genaxe  der  Prismen  wirkt.  Während  nun  die  Theilchen  der  Glasprisineu 
durch  den  starken  Druck  in  einem  gespannten  Zustande  erhalten  werden, 
legt  man  drei  rechtwinklige  Glasprismen  C,  f,  g  in  die  durcli  die  ersteren 
gebildeten  Rinnen ,  setzt  dann  auch  noch  auf  beiden  Seiten  zwei  Pris- 
men h  und  k  von  4.5"  an,  um  so  ein  Parallelepiped  zu  erhalten,  dessen 
.■tUBsersto  Seiten  s  und  s'  einander  parali»'!  sind;  alle  Prisnien  sind  enJ- 
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lieh  susammeDgekiitet,  um  parHeOe  Roflexi<iae&  an  den  venchiedeiMti 
Flftchen  zu  vermeiden. 

Sieht  man  dnrdi  dieses  System  hindnroh,  so  dsss  die  Liobtstrshlen 
an  der  FlAebe  s  antreten,  bei  aber  nach  dem  Ange  austreten,  so  er^ 
blickt  man  einen  Visirpunkt,  der  nngefthr  ein  Meter  weit  Tom  Auge  ent* 
femt  ist,  doppelt,  und  «wer  ersebetnen  die  beiden  Bilder  ungefthr  ein 
Millimeter  weit  and  selbst  noch  weiter  von  einander  entfernt.  Die  beiden 
Strahlen  besitzen  alle  Eigenschaften  von  Strahlen,  wdebe  einen  doppelt- 
brechenden Körper  durchlaufen  haben. 

Bei  der  Betrachtung  der  l  arbenerscheinungen ,  welche  doppeltbre- 
chende Körper  im  polarisirteu  Lichte  zeigen,  weiden  wir  noch  manche 
Ei  s(  lieinung  kennen  lernen,  welche  von  »  iiier  doppelten  Brechung  in  nicht 
krystallisirteu  Körpern  herrührt;  wnui  Hi)er  iiuch  eine  durch  künstliche 
^[ittel  liervorgebrachte  doppelte  Ikechung  stark  genug  ist,  um  solche  Far- 
benerscheinungen hervor/uhriiigen,  so  ist  sio  doch  in  der  Kegel  ZU  echwacb, 
um  diroct  beobachtet  werden  zu  können. 

Interferenz  polarisirtcr  Liclitstralilen.  Kechtwinklig  zu  331 
einander  polariairte  Lichtstrahlen  können,  wie  i  resuei  und  Arago  gezeigt 
haben,  nicht  *interferiren,  und  daraus  folgt,  dass  die  Lichtvibratiouen 
rechtwinklig  su  der  Richtung  der  Strahlen  sind*  Wenn  man  vor  das 
Objectiv  eines  Femfohres  einen  Schirm  mit  swei  Oeffiiungen  bringt,  wenn' 
man  dann  vor  die  Oeffoungen  swei  vollkommen  gleieh  dicke  Tnrmalin* 
platten  setst,  so  fallen  alle  Interferensstreifen  weg,  welche  von  der  gegen- 
seitigen Einwirkung  beider  Oe£Enungen  herrühren,  wenn  die  Polarisations- 
ebenen der  Turmalinplatten  gekreust  sind;  sie  erscheinett  aber  wieder,  wenn 
man  sie  parallel  stellt 


Digitized  by  Google 


Elftei  Capitel. 
Chromatische  PokriMtion 

oder 

die  FarWu  düppeltbrcchender  Krystallplaiieu  im  polai  ibirlen 

Lichte. 


333      Ftoben  dünner  Oypeblättolien  im  polarisMen  Liohte. 

Der  mtfirliche  Ojps  findet  sioh  btufig  in  groeaen  durehsiohtigen  KrysfaOen» 
die  nacK  einev  RichttiDg  hin  eo  ▼olHunamen  epaltbarsindt  due  man  leaeht 
ganz  danne  Bliitchen  abapalten  kann;  gaoK  besondere  kommt  dieee  Eigen- 
schaft derjenigen  Varietät  an,  wekbe  auf  dem  Montmartre  Kei  Paris  gefiin- 
den  wird,  obgleich  gerade  diese  Krystalle  nicht  von  regelmABsigeii  FlAoben 
hegr&ii2t  sind. 

Bringt  man  ein  darch  Spaltung  erhaltenes  recht  dünnes  Gypsblättcheo 
zwiFelien  die  beiden  Spiegel  eines  Polnrisationsnpparatrp,  po  wird  es  mehr 
oder  weni^'iM-  brillant  gefärbt  ersclK'iiieu.  ,K'  nachdem  man  das  Gj'psblatt- 
clieu  ßelbt-t  oder  den  Zerlegunp>^8]iit'^'el  des  Appnraten  dreht,  ändert  sich 
entweder  die  Intensität  der  I'iii bunf.',  oder  auch  die  Färbung  selljst. 

(ian/.  besonders  eignet  sich  zu  diebcn  Versuchender  i^cbon  ohcn  (Seite 
804)  beschriebene  Nor remberg'sche  Polarisationeapparat.  3Ian  braucht 
das  Gypsblättcheu,  welches  nicht  über  0,3  Millimeter  dick  sein  darf,  nur 
anf  das  mittlere  Tischcdien  an  legen,  am  es  im  oberen  Spiegel  oder  durch 
irgend  einen  anderen  Zerleger  (am  iweckm&ssigsten  mn  Nicoraehee 
Prisma)  gef&rbt  nt  sehen* 

Wir  wollen  auent  den  Fall  betraehten ,  dass  die  Schwingnngsebene 
des  Zerlegen  rechtwinklig  auf  der  des  Polarisationsspiegels  steht,  dass 
also  das  Gesichtsfeld  ohne  das  Gypsblftttohen  dunkel  erscheint  Schiebt 
mau  das  Gypsblättchen  in  den  Apparat  ein,  so  erscheint  es  farbig  auf 
dunklem  Grunde;  doch  wird  man  bald  selicn,  dass  die  Lebhaftigkeit  der 
Färbung  nicht  für  alle  Lagen  des  Gypsblftttcheus  dieselbe  ist. 

Hat  man  das  Gypsblättchen  auf  dasTiscbloin  gelegt,  braucht  man 
dussellie  nur  in  seiner  Ebene,  aleo  um  eine  vcrtif-alf  Axn  /u  flrrhciT,  so 
wird  die  Färbung  des  Blättchens  bald  lebhafter  werdcu,  bald  au  lutensi- 
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tat  abnelimeii  und  man  wird  Mohi  eiaebeBtimnite  Stellung  ermitteln  kön- 
nen, bei  welcher  das  Blftttchen  selbst  gans  so  dunkel  erscheint  wie  der 
Grund,  eine  Lftge  «Iso^  in  welcher  das  Gypsblftttcheu  gar  keine  sichtbare 
"Wirkung  auf  die  durchgehenden  Strahlen  hervorbiingti 

Wir  wollen  nun  diese  Lsge  nfther  bestimmen.  Die  Gypskrystalle  sind, 
wie  eben  erwähnt  wurde,  nach  einer  Richtung  vollkommen  qmItbar,Bte 
besitzen  aber  nach  zwei  anderen  Richtungen  nodi  eine  unTollkommene 
Spaltbarkeit.  Es  stelle  Fig.  916  ein  von  einem  OvpskryBtall  Tom  Mont- 
martre abgespaltenes  ßlättchen  dar,  so  wird  man  finden ,  dass  es  parallel 
mit  den  Linien  aa  und  bb  theilbar  ist;  man  kann  demnach  aus  einem 


solchen  Oypsblättchen  leicht  ein  Stückchen  in  Form  eines  Parallelogramms, 
Fig.  917,  berausspalten.  Bringt  man  nun  ein  solches  Parallelogramm  in 
den  Apparat,  so  findet  man,  dass  das  Qypsblattchen  ga na  dunkel  erseheint, 
wenn  eine  Linie  ab^  Fig.  917,  die  mit  der  Ualbimngslinie  des  spitsen  Winkels 
des  Blättehens  einen  Winkel  von  nshe  30*  macht,  mit  der  Polarisationsebene 
des  unteren  Spi^els  susammenfallt,  oder  darauf  rechtwinklig  steht.  In  jeder 
anderen  La^e  erscheint  es  gefärbt,  und  zwar  am  lebhaftesten,  wenn  ab 
einen  Winkel  von  45^  mit  der  Reflezionsebene  des  unteren  Spiegels  madit. 

Wenn  daa  Gypsblättchen  Tollkommen  ebene  Oberfläclu  ii  hat  ,  so  er- 
sclielnt  es  im  PolariHationsapparate  einfarbig;  ist  aber  die  Obertiäche  un- 
rein, d.  Ii.  hiiul  hf'hii  Abspalten  Splitter  darauf  hängen  ueblieben,  so  er- 
sclioint  das  Blii  11  i 'n-a  an  verschiedenen  S^tellen  ver^icliicdcii  ^efSrbt,  woraus 
hervorgeht,  duns  die  Färbung  «los  (Typ«V)lättchen8  von  Heiney  Dicke  abhängt. 

Weil  ein  einzelnes  Gy]>Hijlattchen  gar  zerbreclilich  ist,  muss  man  dar- 
auf denken,  es  auf  eine  passende  Art  aufzubewahren.  Das  ZweckmÄssigste 
möchte  wohl  sein,  du»  Blättchen  mittobt  canadi^cheu  Daisains  zwischen 
swei  Glasplatten  zu  kitten.  Einige  so  gefasste  bunte  Gypsblättchen  (d.h. 
solche,  die  wegen  der  nicht  gana  vollkommenen  OberfiMe  im  Apparate 
mehrfarbig  erscheinen),  mehrere  ebenso  gefasste  einfiurbige  Blftttchen,  von 
denen  swei  genau  dieselbe  Farbe  (also  genau  dieselbe  Dicke)  haben  mflsp 
sen,  sind  nöthig,  um  alle  hierher  gehörigen  Erscheinungen  voUstSudig  und 
bequem  su^studiren.  Zur  Gompletirung  dieser  Präparate  gehört  noch  eine 
keilförmig  geschliffene  Gypsplatte.  Wie  erwfthnt,  hftngt  dteFarbe 
der  Blättchon  von  ihrer  Dicke  ab;  wenn  also  ein  G}'psblättchen  keilförmig 
Slgeschliffen  ist,  so  dass  es  nn  dem  einen  Ende  gleichsam  mit  einer  Schneide 
endigt,  so  wird  ein  solches  Blattcben  alle  die  Farben  in  regelmfissiger  Auf* 
sinanderfolge  aeigen,  welche  den  verschiedenen  Dicken  sukommen. 


flg.  916. 


Fig.  917. 
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Auch  mit  einaxigen  Krystallblättchcn ,  die  parallel  mit  der  Axe  gt- 
schliffen  und  hinlänglich  dttnn  sind,  sowie  mit  Blftttchen  von  swmaxigen 
Krystsllen,  deren  Oberflfichen  parallel  mit  der  Ebene  der  optischen  Axen 
sind,  laason  eich  dieselben  Versuche  anstellen;  nnr  eignen  sieb  die  Gyps- 
blftttdien  der  leicbten  Spaltbarkeit  dieses  ]SfinenJs  wegen  gans  beeonden 
dasui  Statt  der  keilförmigen  Gypsplatte  kann  man  sehr  gut  eine  paral- 
*  Id  mit  der  Aze  keilförmig  sugeschliffene  Qnarsplatte  anwenden. 

333      EMSaung  der  Farben  dünner  Qypsblättohen.  Diese  Fai^ 

benerscheinnngen  rühren  nun  Ton  der  Interferons  polarisirter  Strahlen  her. 
Der  Gyps  ist  ein  sweiaiiger  Kiystall,  dessen  optisohe  Ann  in  der  Ebene 

unserer  Bluttchen  liegen;  ein  jeder  Lichtstrahl  also,  welcher  ein  solches 

Blättchen  trifft,  wird  in  awei  gespalten,  welche  rechtwinklig  zu  einander 
polarisirt  sind,  die  aber,  wenn  die  einfallenden  Strahlen  rechtwinklig  auf 
das  Blftttchen  fallen,  dasselhe  in  gleicher  Kirl  ttiML'  durchlaofen.  Die  Vibra- 
tionen, welche  den  einen  Strahl  im  Krystalle  fui  (pflanzen,  sind  parallel  mit 
der  Linie  ab,  Fig.  917,  die  Vibrationen  des  anderen  Strahles  hingegen 
sind  parallel  mit  cd. 

Lt  gf  man  nun  das  GypsLlättchen  so  zwischen  die  gekreuzten  Spiegel, 
dass  die  Linie  ab,  Fig.  917,  mit  der  Schwinjruncrsebene  des  unteren  Spie- 
rrels  zusammenfallt ,  so  kann  der  pinfalleiule  Stralil  offenbar  nnr  Scliwin- 
gungen  nach  ab  im  Krystalle  hervorrufen,  nirlit  aber  nach  cd,  el)oii  wtil 
dieSchwln^^ningsricIitung  cd  auf  der  Schwingungsinchtung  der  eintalleudeu 
Strahlen  rei  lii  winklig  steht.  In  diesem  Falle  pflanzt  sich  in  der  That  nur 
ein  iHjlarisirter  Strahl  durch  den  Kiystuil  fort,  der  nach  ab  ßehwintreiuit . 
und  da  der  Zerleger  bei  der  oben  bezeicluietcn  Strllnnp  diese  S  liu  iugun- 
gcn  nicht  reflectirt  oder  durcblässt,  bo  muss  das  (jv^)äbiuttciieu  bei  diestir 
Lage  dunkel  erscheinen. 

Kbcnso  erklärt  sich  auch,  dass  das  Gypsblättchen  dunkel  bleibt,  wciiü 
die  Linie  cd,  Fig.  917,  mit  der  Schwinguogsebenc  des  unteren  Spiegele 
zuäanimen  fallt. 

Gehen  wir  nun  />u  dem  Falle  über,  in  welchem  die  lebhaftesten  Far- 
ben erscheinen,  nämlich  zu  dem  Falle,  dass  jede  der  Linien  (ib  und  td 
ciueu  Winkel  von  15"  mit  der  Schwingungsebene  des  unteren  Spiegel« 
macht.  Um  die  Erscheinung  in  ihrer  grössten  Einfachheit  keuuen  zu  ler- 
nen, mnss  man  statt  des  weissen  Lichtes  einfarbiges  anwenden«  Man 
erreicht  diesen  Zweck  am  leichtesten  dadurch,  dass  man  durch  eine  Platte 
rothen  Glases  sieht.  Dieses  Roth  ist  «war  nicht  ▼ollkommen,  doch  ftr  die- 
sen Zweck  hinlftnglich  homogen. 

Diejenigen  Gypsblättchen  nun,  welche  ohne  das  rothe  Glas  roth  er- 
scheinen, werden,  durch  das  rothe  Glas  gesehen,  hell  auf  dunUem  Grunde 
stehen;  alle  die  Blftttchen  hingegen,  weldlie  mne  ander«  Farbe  haben,  er- 
scheinen, durch  das  rothe  Glas  gesehen,  weniger  hell,  die  grfinen  an 
dunkelsten. 
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Nehmoii  wir  Rtatt  der  einfarbigen  Blattchen  bunte,  80  encbeinen  diese 
gefleckt;  diejenigen  Stellen  fItuI  die  hell«^ten,  die  im  weissen  Lichte  roth 
erscheinen,  am  rhinkelsten  al)cr  sind  die  fjon^t  grünen  Stellen,  Am  voll- 
st nndigsten  Rieht  man  die  llischeinnn^  in  der  keilförmig  zugeschlifTenen 
Platte;  durcli  d  is  rothe  Glas  gesehen,  bemerkt  man  abwechselnd  helle 
(rothe)  und  dunkle  Strcili  n. 

Dies  Alles  läßgt  s^ith  kurz  bo  zusammenfassen.  Wenn  ein  Liypisblätt- 
chen  so  zwischen  die  gekreuzten  Spiegel  des  Polarisationsapparates  gelegt 
wird,  dass  der  Winkel  der  Schwingungsebeuen  ab  and  cd,  Fig.  917,  durch 
die  Schwingungsebene  der  eiDfaUendeii  Strahlen  ludbirt  wird,  bo  enoheint 
bei  Anwendung. Ton  homogenem  Liebte  dasBI&tichen  bald  hell,  bald  don« 
kd,  je  nadidem  seine  Dicke  sich  findert.  Erster  es  ist  der  Fall,  wenn  der 
eine  Strahl  im  Gypeblftttohen  dem  anderen  nm  ein  ungerades,  letsteree, 
wenn  er  nm  ein  gerades  Vielfaehes  einer  halben  'Wellenlänge 
▼orauageeilt  ist,  wie  sich  aus  folgender  Betimchtnng  ergiebt. 

£s  stelle  Fig.  918  in  stark  Tergrössertom  Maassstabe  das  GypsUItt- 


Fig.  918. 


eben  perspectivißch  dar.  Der  von  unten  kom- 
mende ]><<1arisirte  Strahl  trifft  die  Platte  ii| 
f(\  die  beiden  Strahlen,  in  welche  der  einfal- 
lende Strahl  durch  die  doppelte  Brechung  des 
Gypses  getheilt  wird,  flnrchlaufcn  dan  Bliitt- 
chen  in  gleiclier  Kichtuiig,  um  1) 'i  .s  wiedec 
auszutreten.  —  Zunächst  haben  wir  nun  zu 
untersuchen,  wie  die  Vibrationen  des  einfal- 
lenden Strahles  beim  Eintrittin  die  Krjstall- 
platto  zerlegt,  sodann  aber  wie  nach  dem 
Austritt  aus  der  Platte  die  Sdiwingungen  des  ordinären  und  eztraordi* 
uäreu  Strahles  auf  die  Schwingungsebene  des  Zerlegcrs  reduoirt  werden. 
In  Fig.  919  stelle  die  Ebene  des  Papiers  die  Ebene  der  unteren  Fläche 

des  Gypeblättchens  dar.  Die  Richtung 
der  einfallenden  Strahlen  «racheint  in 
a  zum  Punkt,  die  Schwingungsebene 
desselben  erscheint  in  Ali  zur  Linie 
verkürzt.  EF  und  GH  stellen  die 
zur  Linie  verkürzten  Schwingungsebe- 
nen d««  ordinären  und  des  exlraordi- 
närea  .Strahls    im  (lypsbliittchen  dar. 

BeTieichnen  wir  die  Vibrationainten- 
sität  (i  h  des  einfüllenden  Strahles  mit 
a,  so  haben  wir  für  die  Vibrations« 
Intensitäten  ac  und  ad  der  beiden 
Strahlen,  in  welche  er  sich  beim  Ein- 
tritt in  die  Krystallplatte  theilt, 

ac  =ct  =  a .  cos  a 
und      ad^  a^'  ^  a. sin «t, 

llalUf Iiehrtaeb  aar  VhjOk.  TIt  AaS.  1.  54 


« 
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Wflun  a  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  EF^  diö  eine  der  Schwingrungs- 
ebenen  im  Krystall,  mit  AB,  der  Schwingangsebene  der  einfallepdi» 

Strahlen  macht. 

Mit  diesen  Vibrationsinteiisitäten  treten  non  ancb  die  beiden  Strah- 
len in  der  oberen  Fläche  des  Gypsblättchens  bei  s  wieder  aus.    Stellt  in 

Fig.  920  die  Ebene  des  Papiers  dieKbene 
des  oberen  Gyj»>l)lüttchen8  dar,  so  ist  al?o 
die  Vibrationsii)tensität  sp  des  einen  acs- 
tretenden  Strahls  gleich  u\  die  V^ibn- 
tionsintcnsität  SO  des  anderen  iöt  au.r 
gleich  a". 

Da  nun  aber  die  SSastidtSt  des  Aethers 
im  Kr}'8taU  nacli  der  Richtung  JEF  eine 
andere  ist  als  nach  der  Richtung  GH,» 
wird  auch  der  nach  EF  schwiogeade 
Strahl  mit  einer  anderen  Gescbwindigkdit 
dnrcfa  den  Erystall  sieb  förtpflatisen  ab 
der  nach  IT  schwingende,  der  mne  StraU 
wird  also  1  t  u  anderen  um  eine  bestimmte 
AnsaM  von  Wellenlängen  vorauseilem  d.  k 
wenn  n  die  Anzahl  der  Wellenlftngeti.  ist» 
welche  fiir  den  einen  Strahl  zwischen  a  nnd  S  liegen,  po  liegen  fftr  da 
anderen  strahl  n      x  Wellenlängen  auf  diesem  Wege  as,  wenn  »^9^ 


v'  =  o' .  sin  ^2  n  ^ 


die  Tibrationsgescbwiadiglceit  eines  Aetbertbeilcbens  in  der 
flache  fär  den  nach  EF  scbwingenden  Strahl  ist,  so  ist 


i/'=a"  sin  2 


'(l-f) 


die  gleichzeitige  Vibrationsgeschwindigkeit  desselben  Aethertheilchena  für 
dcu  nach  GIJ  schwingenden. 

Die  beiden  bei  austretenden  Strahlen  koMiw  n  al)cr  nicht  interferiren. 
weil  ibr© Sebwingungsebenen  rechtwinklig  zu  einander  sind;  die  Inter- 
ferenz wird  aber  eintreten,  wenn  die  beiden  austretenden  Strahlen  auf 
die  Schwingungsebene  des  Zerlegers  reducirt  werden. 

Betrachten  wir  sunScbst  den  Fall,  dass  die  ^chwiDgungsebene 
CD  des  Zerlegers  recbtwinlclig  stehe  auf  der  Schwingungsebene  der  ein- 
Jallenden  Strahlen,  dass  also  Cr ^ mit  <7i> einen  Winkel  et  mache,  web 
dier  gleich  ist  dem  Winkel,  den  die  Scbwingungsebene  EF  mit  AJ] 
macbt,  so  wird 

sq  =  a'.sina  =  aeosa.sma 
die  VibratioDsintensität  des  einen,  nnd 


sr  =  C^»C08a  =  a .  sin  a .  cos  a 
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die  ?ib»tioiitiiit«Brität  de«  anderen  ans  dem  Gypsblftttchen  aoBbretenden 
Strahles  nach  ihrer  Bednction  auf  die  Sohwingungsebene  CD  uan»  Die 
YibitttiQneintenaitftien  BT  und  sq  nnd,  wie  man  leicht  überaieht,  derChröBse 
nach  gleich,  der  Richtung  nacL  aber  sind  sie  entg^engesetat,  wir  wol» 
len  sie  deslialb  kurz  mit  h  und  mit  —  h  bezeichnen.  Ist  also  die  Vibra- 
tionsgeschwindigkoit,  welche  der  eine  der  auf  die  Scliwiugungsebene  CD 
reducirten  Strahlen  einem  auf  seinem  Wege  liegenden  Aethertheüchen  in 
einem  bestimmten  Momente  mittiieUt» 


so  ist  die  Tibrationsgeeehwindigkeit»  mit  welcher  dasselbe  Aethertheilchen 
gleichseitig  durch  den  anderen  auf  CD  reducirten  Strahl  afficnt  wird. 


=  — 6,Äfii2 


Nach  §.  297  ergiebt  ßich  aber  für  die  Vibrationsintensitüt  des  Strahls, 
welcher  durch  die  Interferenz  der  beiden  eben  besprochenen  gebildet  wird, 

Bz=b^  2  —  2cos(2it^  1) 

Da  nun  aber  die  Lidktstirke  dem  Quadrate  der  Vibrations» 
Intensität  proportional  ist»  so  haben  wir  fOr  die  liohtst&rke  der  in  der 
angegebenen  Weise  durch  Interferens  gebildeten  Strahlen  den  Werth 

J  =2h^(l  —  C0s22t^  2) 

Die  Lichtintensitli  «T ist  also  abhängig  von  der  Lage  des  Blfttt- 
chens,  denn  sie  ist  eine  Function  des  Winkels  a,Ton  wdchemderWmrth 
des  Factors  h  abhängt  *  dann  ist  J  aber  aneh  abhängig  von  der  Dicke 
des  Blättchens,  also  Ton 

Untersuchen  wir  zunächst  wie  J  Ton  X  abhängt.  J  wird  gleidi  Null, 
wenn 

jt  =  0,    =     a;  =  2    a;  =  3  A  n.  8.  w. 

ist,  während  dnrdi  die  Interferen«  der  beiden  besprochenen  Strahlen  ein 
Kaadimum  Ton  Lichtstärke  entsteht,  nämlich  J''  =s  2  6,  wenn 

x^^liX,x—  Vs^t  x  =  */tl  n.  s.  w. 
Ein  Gypeblättchen  wird  also  awisofaen  den  gekreoaten  Spiegeln  des 
Polarisationsapparates  dunkel  erscheinen,  wenn  der  eine  Stndd  dem  an* 
deren  um  eine  ganae  Anaahl  von  Wellenlängen  Torausgeeilt  ist,  da- 
gegen erscheint  das  Gypsbiättchen  im  Maximum  der  Helligkeit,  welche 
fftr  seine  Lage  mOgHch  ist,  wenn  das  Toranseilen  des  einen  Strahles  tot 
dem  anderen  ein  ungerades  Yielfaches  einer  halben  Wellenlänge 
beträgt 

Nun  aber  ist,  wie  schon  bemerkt,  der  Factor  b  ¥om  Winkel  a  ab- 
hängig, denn  es  ist 

64» 
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Ei  wird  also 


=  0  und  also  ancb  J  =  0, 


wenn  ft  =  0  oder  «  =s  90*  ist.  Wenn  also  eine  der  Schwingungseben«: 
im  Gypsblättchen  mit  der  Schwingnngsebene  der  einfallenden  Strahle, 
ansammenftllt,  so  bleibt  das  GypsbUttchen  bei  gekrensten  Spiegeln  dnv 
kelv  welches  aneb  der  Werth  yon  X,  welches  also  anch  seine  Picke  sesr 


erscheint  also  das  Gypsblättchen  swischen  gekrensten  Spie« 
geln,  wenn  es  so  gelegt  if<t,  dans  jede  der  Scbwingnngsebenea 
im  Krystallblftttchen  einen  Winkel  von  45*'  mit  der  Scbwin'' 
gnngsebene  der  einfallenden  Strahlen  macht. 

Nach  diesen  Betrachtungen  wollen  wir  nun  wieder  snr  Betraebtiuif 
der  keilförmig  gesohliffeniBn  Gypsplatte  surückkehreo,  welche,  in 
homogenem  Lichte  zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln,  abwecliselnu 
helle  und  dunkle  Streifen  zeigt;  an  der  dünnsten  8t«lle  erscheint  daf- 
Blättchen  dunkel,  an  dem  snnftchst  folgenden  dunklen  Sireifea  ist 
die  Dicke  des  Blättchens  so  gross,  dass  ein  Strahl  dem  anderen  vm 
1  Wellenlfinfr*^  vorauseilt  ;  an  den  nun  folijondon  dunklen  Streifen  ist  dio 
Dicke  des  IJlätlchoiis  der  Reilie  nach  fHo  doppelte,  dreifaclre,  vtprfnrhe. 
An  dfn  lipllon  Stollen  ist  der  eine  Striihl  dfm  nndereo  om  ein  ungers' 
des  Vicltaches  von  ^/j  Wellenlänge  vorans'joeilt. 

An  der  Stelle  des  ersten  dunklen  Streif«  ns  (für  lotlips  T.iclit)  l>etr;iirt  die 
Dicke  des  Gypslilättchenß  0,07^,  an  der  Stelle  dos  zweiten  0,157  Miliin. eter- 

Stellt  in  Fig.  921  ABC  die  keilförmige  Platte  dar.  Find  Jj  ,  iL 
u.  8.  w.  die  Stellen,  an  welchen  sich  die  auf  einander  folgenden  dunklen 
Streifen  f&r  rothea  Licht  befinden,  so  ist  die  Entfernung  Adi  ~  d i 
s=s  dtd^  Vi,  s.  w.;  es  Ifisst  sich  also  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Lieht- 
stärke  bei  Anwendung  von  rothem  Liebte  mit  wachsender  Dicke  des  BUtt* 
chens  ab-  und  annimmt,  gerade  so  graphisch  darstellen,  wie  wir  es  schon 
oben  bei  der  Entwickelung  der  Gesetseder  Newton*sofaen  Ringe  gesehen 
haben. 

Da  die  Wellenlängen  für  violettes  Licht  kürzer  sind  als  für  rotbtS, 
so  wird  auch  nicht  die  Stelle  der  keilförmigen  Platte  den  ersten  dunklen 
Streifen  itkr  violettes  Licht  zeigen,  deren  Dicke  0,078™"*  ist,  sondern  eine 
andere,  deren  Dirke  in  demselben  Verhältnisse  geringer  ist,  in  welchem  die 

violetten  Liclitwolleii  kürzer  sind,  also  eine  Stelle,  deren  Dicke  0,078  X 
0,68™"*  beträ^'^t.  In  demselben  Verbältiiispe  werden  also  auch  die  dunklen 
Streifen  für  violettes  Licht  nfili*  !  /us  mimenrürken,  in  demselben  Verhält- 
nisse wird  auch  bei  der  C«)nBiruction  der  Intensitatscurve  für  violettes 


mag.  Dagegen  wird  der  Werth  von  h  ein  Maximum,  nümiicb  = 
ftlr  a  =  45**.  In  seiner  grössten  Helligkeit 
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Licht  diu  Euti'eruuijg  vou  einem  Maximum  zum  uudereu  kleiner  wer- 
den miuiseu. 

Fig.  02 1. 


I«3 

i 

t 

Dasselbe  gilt  auch  für  die  anderen  Farben;  kurz,  man  sieht,  dass  hier 
genau  dieselben  Verhältnisse  stattfinden,  wie  bei  den  Farben  dünner  Schich- 
ten, dass  Fig.  921  und  Fig.  84H,  welche  uns  gedient  haben,  um  die 
New  ton 'sehen  Farbenringe  zu  erklären,  auch  dienen  können,  um  zu  er- 
mitteln ,  welche  Färbung  ein  Gypsblättchen  von  gegebener  Dicke  zwi- 
schen den  gekreuzten  Spiegeln  des  Apparates  im  weissen  Lichte  zeigen 
wird,  kurz,  dass  die  Farben  dünner  Schichten  mit  den  Farben« 
welche  dünne  Gypsblättchen  im  polarisirten  Lichte  zeigen, 
identisch  sind. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  angegeben ,  wie  dick  die  Gypsblättchen 
sein  müssen,  wenn  sie  zwischen  den  gekreuzten  Spiegeln  des  Polarisations- 
apparates die  verschiedenen  Farben  der  drei  ersten  Ordnungen  zeigen 
sollen. 
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Erste  Ordnung. 

BlÄuHch- Weiss   0,027»« 

Oelblieh'Braim   0,037 

Both   0,044 

Zweite  Ordnung. 

'    Dunkel-Purpur   0,065 

Blan   0,086 

Gelb   0,102 

Both   0,116 

Dritte  Ordnung. 

Pnrpur   0,132 

Blau   0.142 

Grün   0,157 

Roth   0,178 


3fl      PrIflinatlBOhe  Zerlegung  der  PolariBatioxi8fiBu*ben.  Dm 

die  Farben  der  Gypsblüttchen  wirklich  so  zusaramengesetst  Bind,  wie  ci 
die  Theorie  angiebt,  habe  ich  aaf  folgende  Weise  experimentell  nadr 
gewiesen. 

Man  ersenge  nach  der  auf  Seite  391  angegebenen  Weise  auf  ein«B 
Papierscliirrn  ein  Spectrum,  und  bringe  dann  ein  zwischen  zwei  Nicol'- 
sehen  Prismen  l)efiiidllcli('S  (ivp'^Mftttclien  dicht  bei  der  Spalte  an,  dortii 
welche  day  Licht  iri  das  duuklc  /itnmer  eindriTtpft. 

Sind  die  beiden  Nicol'Bchen  Pti-tnen  gekreuzt  nnd  ist  ein  Gy])sbh"ilt* 
eben  eingelegt,  welches  violett  (Dunkclpurpur)  der  zweiten  nnininv!7  zoi^i 
ßo  das  Licht,  welches  auf  ihis  Prisma  fallt,  das  Dunkt'ljiia  jua  tier  zwei- 
ten Ordnung,  und  es  erscheint  ein  dunkler  Streifeu  im  Gelb  des  Sprctruiu«: 
ist  das  Gypsbläticheu  grün  der  dritten  Ordnung,  so  erscheint  ein  duuklt  r 
Streifen  im  Indigo  nnd  einer  im  Roth,  fOr  Grfin  vierter  Ordnung  ein 
dunkler  Streifen  im  ^au,  und  dn  sweiter  im  Orange,  wie  Nr.  10  aof 
Tab.  y.  zeigt.  (Vergl.  Nr.  8  in  Fig.  848  Seite  791.) 

Je  dicker  dieOypablftttchen  sind,  um  so  mehr  dunkle  Streifen  erschei- 
nen im  Spectmm,  sugleich  aber  wird  die  Farbe  der  Blfittchen  immer  on- 
seheinharw;  ein  Blättdien,  welches  drei  dunkle  Streifen  seigt,  ist  nehon 
fast  gans  weiss.  Wenn  die  Gypsbl&ttcben  dick  genug  sind,  so  ist  die  Zahl 
der  Streifen  sehr  gross  und  die  Streifen  Bolhst  sind  alsdann  selir  fein. 

Die  beiden  letzten  Spectra  auf  Tab.  V.  sind  solche  auf  die  erw&hnts 
Weise  durch  etwas  dickere  Gypsblättchen  erzeug-  In  dem  einen  treten 
5,  im  anderen  treten  11  dunkle  Streifen  auf.  Statt  der  dickeren  Gyp^ 
blüftchen  wendet  man  auch  Quanqplatten  an,  die  parallel  mit  der  Axe  ge> 
scbuitteu  sind. 
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Fig.  922  stallt  eineVorrichtiing  dar,  welche  ioh  oonstnurt  habe,  imi 
bei  AnsteUung  des  eben  besprochenen  Yenochefl  die  OypsblAttohen  leicht 
swisohen  die  Niook  nnd  mit  diesen  tot  die  Spelte  das  Ladens  setaen  an 
können.    Die  GypsblAttohen  sind  mittelst  conadischen  Balsams  zwischen 

zwei  runde  Glasplatten  gekittet,  welche  in  einer  hölzernen  Hülse  /*  be-' 
festigt  werden.  Diese  Hülse  wird  in  den  etwas  federnden  Messingbügel 
h  eingesteckt,  der  etwas  mehr  als  einen  Halbkreis  umfasst.  Man  kann 
die  Hülse  h  beliebig  in  ihrer  Ebene  umdrehen.  Der  Bügel  b  ist  auf 
einem  Mcssingstäbcben  befestigt,  welches  zu  beiden  Seiten  noch  die  Mes- 
singhülseu  m  und  ?n'  trägt,  die  zur  Aui'nabmo  der  Nicol'schen  Prismen 
dienen.  Das  Stilljcben  s,  welches  die  ganze  Vorrichtung  tragt,  wird  auf 
ein  passendes  Stativ  gestockt  und  dann  dicht  bei  der  Spalte  aufgestelltt 
welche  das  Licht  in  das  dunkle  Zimmer  eindringen  lässt. 


Fig.  922.  Fig.  923. 


I 


I  Albert  hat  diesem  Apparat  eine  zweckmSssigere  Form  gegeben, 

welche  Fig.  923  bis  Fig.  925  a])gebildet  ist.  A  und  /?,  Fig.  923,  sind 
I  die Meflsinghülsent  welche  aur  Aoinahme  der  MicuT sehen  Prismen  dienen, 
•  TOn  welchen  unsere  Figur  nur  eines  zeigt.  —  Zwischen  zwei  auf  die  Bn- 
(  denplatte  aufgeschraubte  Messingschienen  wird  der  Fiir.  024  dargestellte 
[  Träger  der  Gypsblättchen  eingeschoben,  Fig.  925  endlich  stellt  die  in 
den  Metallbügel  Ibh  einzusteckende  Hülse  dar,  welche  zur  Aufnahme  des 
zwischen  Glasplatten  gefassten  Gypsblättchcns  dient. 

Die  Talbot 'sollen  Linien.  Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  335 
'     gesehen,  dass  die  prismatische  Zerlegung  von  Interferenzfarben  höherer 
Ordnung  ein  Spectrom  liefert^  welches  mit  dunklen  Linien  durchzogen  ist, 
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4ereiiAii8ahl  wiolnt,  wenn  der  GauguuteneKied  der  beiden  utcrtenreiidea 
liohtbflndel  grosser  wird.  Solche  Streifen  wollen  wir  Talbot'acfatf  Liiuea 
nennen,  gleichgültig  auf  welche  Weiae  der  GungunterBcbied  der  beideB 
inierferirenden  Lichtbündel  berrorgebraeht  worden  iei. 

Talbot  brachte  solche  Streifen  im  Spectrom  dadurch  henror»  da^ 
er  darch  ein  Prisma  nach  einer  feinen  Lichtlinie  hinschante,  wahrend  er 
ein  dünnes  Glimmerblättchen  so  vor  das  Auge  hielt,  dass  es  die  eiiir 
Hälfte  der  Pupille  verdeckte.  Hier  kommt  das  Lichtbündel,  welches  durdi 
das  Glimmerblättchen  verzögert  wurde,  mit  demjenigen  aor  Inierfereni, 
wdches  neben  dem  Glimmerhlnttchen  vorbei  in  das  Auge  eindrang. 

Der  Erste,  welcher  solche  Streifen  beobachtete,  mag  wohl  Wrede 
gewesen  spitk  Er  wandte  zur  Erzeugung  derselben  ein  dünnes  Glimmer- 
blättchen an,  welches  so  gebogen  wurde,  dass  es  ein  Stück  einer  Cyl  inii:'-- 
fläche  bildete.  Ein  Folch^^r  Gliinraercylinder  wird  nun,  wenn  seim- 
vertical  gefitelH  ist,  von  einer  benachbarten  Lichtquelle,  etwa  von  einer 
Lampenflamme,  ein  Spiegelbild  geben,  welches  als  eine  verticale  Lichr- 
linie  erscheint.  Diese  Lichtlinie  ist  aber  durch  die  Interlercuz  zwtitr 
Lichtbündel  entetaiiden,  von  welchen  das  eine  auf  der  vorderen,  das  andere 
auf  der  hinteren  Flftche  dee  Glimmerblättchens  reflectirt  worden  iat. 

Sohant  man  durdi  ein  Priama  nach  einer  solchen  Liehtlinie  hin ,  m 
erseheint  das  Spectnun  yon  einer  grossen  Ansahl  feiner  Linien  durch- 
schnitten, üm  diese  Streifen  mit  blossem  Auge  deutlich  sehen  an  können, 
mnsfl  das  Glimmerblittchen  sehr  dünn  sein,  fäv  etwas  dickere  Gliouner^ 
blittehen  werden  sie  aber  dadurch  ToUkommen  deutlich,  dass  man  die  ans 
dem  Priama  austretenden  Strahlen  nach  der  bdcannten  Weise  durch  ein 
Fwnrohr  beobachtet. 

Die  Talbot 'sehen  Linien  haben  dadurch  ein  besonderes  Intereasc 
gewonnen,  dass  Esselbaoh  dieselben  anwandte,  um  die  Wellenlänge  der 
ultravioletten  Strahlen  zu  bestimmen  (Pogg.  Annal.  XCVIIl).  Wir 
wollen  sehen,  auf  weicht  Weise  die  Talbot'schen  Linien  su  einer  solchen 
Bestimmung  dienen  können. 

Wenn  wir  annehmen,  dass  für  irgend  eine;i  Talbot'sehen  Streiten 
im  Spectrum  dtui  Voraneilen  de?«  einen  hier  interfenrenden  Strahles  H 
Wellenlüngeu  betrage,  so  beträgt  es  für  rlon  nach  der  violetten  Seite  d«» 
Spectrums  hin  folgenden  Streifen  n  l  Welleulangen,  für  den  folgenden 
n  -f-  2  Weileiiliiugeii  u.  .s.  w.  Daraus  folgt  aber,  dass  dem  Intervall 
je  zweier  auf  einander  folgender  Talbot'sehen  Linien  stets  eine  gleiche 
Dififereni  der  Wellenlftngen  dee  ihrer  Stelle  im  Spectrum  xokommendea 
lichtes  entspricht,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  die  Differensen  der 
Wellenlängen,  welche  dem  lichte  iweier  bestammten  Stellen  im  Spectrum 
■ttkommen,  der  Zahl  der  Talbot'sehen  Linien  proportional  sein  mttise^ 
welche  swischen  ihnen  liegen. 

Wir  wollen  dies  an  einem  Beispiele  erl&utem.  Nach  der  in  §.  334 
erläuterten  Methode  stellte  ich  die  Talbot'sehen  Linien  so  dar,  dass  man 
zugleich  die  Fraunbofer'schen  Linien  auf  dem  Schirme  deutlich  sehen 
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konnte.  Bei  einer  befitimmien  Dicke  der Gypsplatt«  fielen  nun  5Talbot'- 
scbe  Linien  zwischen  F  und  (7,  und  3  solcher  dunklen  Streifen  swiachen 
Q  und  £  Daraus  folgt,  dass  die  Differens  derWellenllageu  für  JPund 
G  sich  sur  Differens  der  Wellenlängen  für  G  und  1?  verhalte  wie  5  suS; 
man  kann  abo  die  Wellenlänge  für  H  berechnen ,  wenn  dieselbe  für  F 
und  G  bekannt  ist. 

iNacb      307  ibt  die  Welleulänge  für  F   .    .  0,000485™» 

fOr  6^,  .   .  0,000429 
die  Diffbrenz  dieser  Wellenlängen  ist  also      .    .  0,000056. 

Bezeichnen  wir  mit  X  die  Diüeienz  der  Wellenlängen  für  G  und  H, 
80  haben  wir 

ö  :  3  =  0,000056  :  u;,  also     =  0,000033 ; 

d.  h.  dieWdleulänge  i^rH  ist  um  0,000033"»  kleiner  als  die  für  G^  sie 
ist  also  0,000429  —  0,000038  =s  0,000396"». 

Um  nach  dieser  Methode  die  Wellenlängen  altravioletter  Strahlen 
zu  bestimmen,  benutste  Esselbach  eine  von  Helraholta  beobachtete 

Thatp'iclie,  nach  weldier  man  diese  Strahlen  dem  Auge  mich  unmittelbar, 
d.  h.  ohne  Hülfe  vonFluoreeceuz  und  chemischer  Wirkung  sichtbar  machen 
kann ,   wenn  man  nur   die  heller  leuchtenden  Strahlen  genügend 

auEschliesst. 

Esselbach  arrangiite  den  Versach  in  folgender  Weise.  Das  durch 
eine  Spalte  in  horizontaler  Richtung  in  ein  dunkles  Zimmer  eintretende 
Strahlellbündel  wurde  von  einem  nahe  am  Fenster  aufges^tellten  Quarz- 
prisniH  aufgefangen.  Die  aus  diesem  Prisma  diverj^irrnd  austretenden 
»Strahlen  wurden  auf  einem  ungefähr  2  Fuss  entfernten,  mit  einer  zwfitrri 
Spalte  versehenen  Schirme  aufgefangen,  welcher  bo  gei?telU  war,  das--  der 
Spalt  au  das  ultraviolette  Ende  des  Spectrums  zu  stehen  kam.  ^^  iii  lö 
nun  nach  diesem  nur  durch  ultraviolette  Strahlen  erleucliteten  bpult 
durch  ein  zweites  Quarzpritimu  uud  ein  Fernrohr  in  der  Wei^e  hingeschaut, 
wie  es  Seite  593  erläutert  ist,  so  erblickte  man  einen  Theil  des  ultravio- 
letten Spectrums  und  ausserdem  nodi  ein  schwaches  gewöhnliches,  von 
einem  dui^ch  den  sweiten  Spalt  noch  eindringenden  Rest  zerstreuten  Tages- 
lichtes herrührendes  Spectrum.  Je  nachdem  das  erste  Prisma  etwas  nach 
der  einen  oder  anderen  Seite  gedreht  wurde,  eradiien  ein  anderer  Theil 
dm  ultravioletten  Spectrums  im  Femrohr. 

Bei  dieser  Beobachtungaweiie  «rschienen  die  Fraunhofer^sehen  Li* 
nien  im  ultravioletten  Theil  des  Spectmms  scharf  auf  mattem  graublauem 
Omnde,  und  «war  beobachtete  Esselbach  solche  Streifen  noch  weit  über 
die  Linie  if  hinaas;  den  letiten  noch  sichtbaren  Streifen  beaeichnete  er 
mit 

IHeTalbot'schen  Linien  hervorzubringen,  wurde  die  Hälfte  des  Fern* 
rohrobjectivB  durch  ein  dünnes  senkrecht  aur  AzegeschliflenesQuarsblätt- 
eben  verdeckt 
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25  Talbot'Bche  Liaien , 


n 


n 


n 


M  .  .  .  0,000366, 
JY  .  .  .  0,000350, 
12    .   .   .  0,000309. 


Die  brechbarsten  Strahlen,  deren  WeUeDlfinge  Eisenlohr  bestimBt 

hatte  (§.  307),  sind  also  ungefähr  die  dem  Streifen  iV^  entsprechendea. 
(Nüberes  in  Poggendorffe  Annalen,  Bd.  XGVIII,  S.  513.) 

396       Erscheiniing-cn  g-ekreuzter  Qypsblattclien  zwisclien  ge- 
kreuzten Spiegeln.    Wenn  man  zwei  Gypsblüttchen  so  auf  einander 
legt,  dass  die  entsprecht  ii  li  n  SchwingungsebcTif^n  in  beiden  zuFammeo- 
fullcn,  s(j  wurden  sie  ofTeaUar  solche  Erscheinunj^en  hervorbringen,  uls  oh 
man  t'Ine  einzige  Platte  augewandt  hätte,  deren  Dicke  gleich  ist  der  Suinuie 
der  Dicken  der  beiden  einzelneu  Dlättchen.    Legt  mau  über  dieBlattchen 
BO  auf  einander,  dass  sich  die  entsprechenden  Schwinguncrsebentiii  unter 
rechtem  Winkel  kreuzen,  dass  also  die  Schwingungsebene  der  geringsten 
£lMticitat  im  einen  mit  der  Schwingungsebene  der  grössteu  Elasticitut  im  i 
anderen  snsammenftUl,  so  wird  der  Strahl,  welcher  in  dem  einen  Blättches 
Toraneilte,  im  anderen  aorflckbleiben.  Sind  nun  die  gekreusten  Blattcheo  • 
gleich  dick,  BO  wird  das  Voraneilen  in  dem  einen  Bl&ttchen  dem  Znrfick* 
bleiben  im  anderen  gleich  sein,  das  eine  Bl&ttehen  hebt  dio  Wirkung  d«t 
anderen  auf,  es  ist  gerade  so,  als  ob  man  gar  keinGypsblättchen  in  des 
'Apparat  gebracht  h&tte.  Der  Tenuch  bestätigt  >3ieB  ToÜkommen.  Kreut  | 
man  zwei  Bl&ttdben,  welche  einseln  ganz  gleiche  Farben  seigen,  so  wird 
die  Stelle,  nv.   1  r  die  ßlättchen  über  einander  liegen,  gans  dnnkel  er» 
scheinen,  w&breud  die  freien  Ecken  gleich  gef&rbt  sind* 

Wären  die  Blättchen  nicht  gleich  dick,  so  würden  sie,  auf  die  ange* 
geben«  Wmse  gekreuzt,  Farben  zeigen,  nnd  swar  gerade  die  Farbe,  welche 
der  Differens  ihrer  Dicke  entspricht.  Der  Grund  dayon  ist  leicht 
einansehen  und  der  Versuch  leicht  amrastellen. 

DiM  lässt  lieh  anwenden,  am  mit  Hälfe  der  k  ei  1  f  ö  rm  igen  Gypsplatts 
die  Farbe  einw  jeden  Gypsblättchens  sn  bestimmen.  Wenn  die  keiU5nnige 
Platte  in  der  gehörigen  Lage  in  den  Apparat  gebracht  ist,  hält  man  das 
SU  prfifende  Blättchen  so  daräber,  dass  die  Schwingungsebenen  des  Bläti- 
chens  die  entsprechenden  Schwingungsebenen  der  keilförmigen  Platte  kreif 
zen.  An  der  Stelle,  wo  das  Blättchen  die  Streifen  der  keilförmigen  natte 
überdeckt,  erscheinen  diese  verändert;  an  der  Stelle,  an  welcher  dasGyps- 
bl&ttchen  mit  der  keilförmigen  Platte  gleiche  Dicke  hat,  erscheint  ein 
sehwarser  Streiten,  weil  sich  hier  die  Wirkungen  des  Biättchens  and  der 
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keilförmigen  Platte  aufheben.  Verfolgt  man  nnn  dieeen  schwanen  Strei- 
fen bia  dahin,  wo  die  keiU5rmige  Platte  frn  liegt,  so  wird  im  fireienTheU 
ein  farbiger  Streifen  die  Fortsetzung  des  schwarzen  bilden.  Dieser  Farbe- 
streifen hat  genau  die  Farbe,  welche  das  Blattchen  ffir  sich  allein  seigt, 
und  man  kann  nnn  anoh  leicht  sehen,  zu  welcher  Ordnung  diese  Farbe 
gehört. 

Farben  der  Gypsblättohen  zwisclien  parallelen  Spie-  337 

grein;  Complementärfarben.   Legt  man  das  Gypsblättchen  so,  dass 

es  bei  gekreuzten  Spiegeln  möglichst  lebbafto  Farben  zeigt,  dreht  man  als- 
dann den  oberen  Spiegel,  so  wird  die  l-ai  be  blasser  und  blasser  (d.h.  mehr 
dem  Weipsen  pich  nähernd);  liat  ninn  um  15'*  gedreht,  so  erscheint  das 
Gy])sl)lättchcii  ganz  farblos;  dreht  man  weiter,  so  erwheint  die  der  vorigen 
conij»]emc*ntäre  Farbe,  die  am  brillantesteu  wird,  wenn  die  Spiegel  jiarallel 
sind.  Roth  geht  dabei  über  in  Grün,  Grün  in  ßothi  Blau  in  Gelb,  Gelb 
in  liluu  u.  s,  vv. 

Dass  das  Blättclien  farblos  erscheint,  wenn  die  Reflexionsebonc  des 
oberen  Spiegels  mit  der  des  unteren  einen  Winkel  von  ■i^)'^  macht,  ist  leicht 
einzusehen.  In  diesem  Falle  fallt  die  Scliwingungsebene  des  oberen  »Spie- 
gels mit  der  Scliwingungsebene  des  einen  Strahles  im  Kry stalle  zusammen. 
Der  Spiegel  pflanzt  also  diese  Schwingungen  fort.  Die  Schwingungen  des 
anderen  Strahles  im  Krystalle  sind  aber  rechtwinklig  zu  der  Schwingungs- 
ebene des  oberen  Spiegels,  sie  werden  also  von  diesem  Spiegel  gar  nicht 
reflectirt;  sie  können  also  auch  mit  den  reflectirten  Strahlen  nicht  inter- 
feriren,  die  Ursache  der  Farbenerscheinung  hört  also  auf. 

Die  Erklärung  der  Farbenerseheinungen  zwischen  parallelen  Spiegeln 
beruht  auf  demselben  Principe,  welches  wir  oben  anwandten,  um  die  Far- 
ben zwischen  gekreuzten  Spiegeln  zu  erklären. 

NVerden  diu  Vibrationen  so  und  Sp,  Fig.  U2ti,  nach  einer  Ebene  ^J? 
zerlegt,  die  mit  der  Schwingungsebene  der  einfallenden  Strahlen  |)arallel 

ist,  so  erzeugen  beide  eine  Vibration  nach  der- 
selben Richtung  st;  nach  der  Zerlegung  durch 
den  oberen  Spiegel  werden  sich  al»o  die  beiden 
WeUensysteme  unterstfltzen  müssen. 

Für  einfarbiges  Lichterscheinenalsoswisdien 
parallelen  Spiegehi  di^enigen  Stellen  hell,  welche 
gerade  so  dick  sind,  dass  ein  Strahl  imKrTstalle 
dttn  anderen  gerade  um  1  oder  mehrere  ganze 
Wellenlängen voraneilt.  Zwischen parallelenSpie- 
geln  werden  also  gerade  diejenigen  Stellen  der 
keilförmigen  Platte  durch  das  rothe  Glas  hdl  er- 
scheinen, die  zwischen  gekreuzten  dunkel  waren; 
diejenigen  aber,  die  zwischen  gekreuzten  Spiegeln 
heU  erschienen,  sind  nun  donkel 
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Yon  dieser  letzteren  Behauptuug,  daaz  zwizcheu  parallelen  Spiegelu 
gerade  die  Stellen  dtmkel  encheinen  müssen,  in  welchen  der  eine  StraU 
dem  anderen  um  Vs  oder  ein  ungerades  YieliacheB  yon  Welknüioge 
vorausgeeilt  ist,  flberzeugt  man  sich  durch  Betrachtung  der  Fig.  927$  ohne 
daas  eine  weitere  Erl&nterung  nöthig  wftre. 

Nehmen  wir  nun  weisse«  Licht  statt  des 
einfarbigen,  so  werden  bei  paralleleti  Spiegeb 
gerade  diejenigen  Farben  im  Ton  des  Gjpeblitt- 
daeoB  Torherrscfaen,  die  ihm  bei  gekrensten  Spie- 
geln fehlen;  diejenigen  Farben  aber  werden  hier 
den  geringsten  Einfluss  auf  die  Färbung  aot- 
üben,  die  bei  geki'euzten  Spiegeln  vorherrschen. 

Demzufolge   findet  zwischen   der  Farbe, 
welche  ein  Oypeblattchen  zwischen  gekreuzt^Q 
und  derjenigen,  welche  es  zwischen  paralleles 
Spiegeln  ?:eifrt,  eine  solche  Beziehung  statt,  di^* 
sie  sich  gegenseitig  zu  Weiss  ergän/en;  es  sind 
also  Comp]  e  in  entär  färben,  die  hierin  grÖsster 
Reinheit  und  Schönheit  aich  zeigen. 
Ersetzt  man  den  Zerlegungshjnegel  des  Apparates  duri  h  ein  dopi*eit- 
brechendes  Prisma,  so  siflit  man  zwei  iJiitiei  des  Gyp^i^lättcbens,  welche 
complementai  geiatht  sind;  diese  iärliung  ibt  am  stärksten,  wenn  die 
Schwingungsebene  des  einen  Strahles  im  Kalkbpttthprisma  mit  der  .Schwiü- 
gungsebene  des  Polarisationsspiegels  zusammenfällt    Die  Stelle,  wo  die 
beiden  Bilder  Über  einander  &llen,  erschmnt  weiss.   Am  schdnsleik  liatt 
sich  dies  zeigen,  wenn  man  das  Gypsblättchen  mit  einem  schwarzen  Scbira 
bedeckt,  in  welchem  nur  eine  runde  Oeffnung  sich  befindeti  unter  der 
lig.  028.       gerade  das  Gypsbl&ttchen  liegt;  man  sieht  dann  durch 
das  doppeltbrechende  Prisma  awei  farbige  Kreise,  deren 
Farben  complementAr  sind;  da  aber,  wo  sieftbw  einan- 
der fallen,  erscheinen  sie  weiss,  wie  dies  in  Fig.  9S6 
angedeutet  ist 

338      Ftobige  Ringe  in  einaxigren  Krystallen*  Wenn  man  eine 

Kalkspathplatte,  welche  rechtwinklig  zur  optischen  Axe  geschliffen  ist  (eine 
solche  Platte  erhält  man,  wenn  man  die  gegenüberliegenden  stumpfen 

Ecken  eines  Rhomboeders  in  der  Weise  abschleift,  wie  es  Fig.  929  ange- 
deutet ist),  zwischen  die  beiden Turmalinplatten  der  in  §.  beschriebe- 
nen Turmalinzange,  Fig.  930,  bringt  und  dnnn,  indem  man  den  Apparat 
dicht  vor  dns  Auge  hiilt,  nach  dem  hellen  Himmel  oder  irgend  ein.'r  reih: 
hellen  Flin  ho  sieht,  so  erblickt  man  ein  prächtiges  RingBVJ'teni ;  wenn  dit 
Turmalinplatten  gekreuzt  «ind,  so  sieht  man  die  Erscheinung  Fig.  1  Tab. 
XL;  sind  aber  die  'l'ui lüaiinplatten  so  gestellt,  dass  ihre  Polarisatiuui- 
ebenen  parallel  sind,  bo  sieht  mau  diu  Erscheinung  Fig.  2  Tab.  XI.,  in 
welcher  alle  Farben  cumplementär  zu  den  Farben  der  entsprechenden 


Fig.  927. 
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Stellen  m  Fig.  1  Tab.  XI.  rind,  weshalb  auch  hier  statt  des  aehwanen 
Krenzes  ein  weisses  ersclieint. 

Eine  andere,  zur  Beobachtung  der  Ringgyeteme  in  doppelthrechenden 
Krystallen  sehr  geeignete  Form  der  Tarmali nzange  ist  Fig.  931  dargestellt. 
Die  «vte,  dicht  vor  das  Auge  zu  haltende  Turmalinplatte  ist  in  eine  Fas- 
sung ah  eingesetzt,  welcho,  in  einer  verticalen  Messingscheibe  steckend, 
in  ihrer  Ebene  umgedrclit  werden  kann.  Die  zweite  TurmalinplaHo  ist 
hoi  cd  am  Ende  einer  llülne  <  <lt  <l  eingesetzt,  welelie  durch  eine  Spiral- 
feder gegen  dieFassnnp  der  ersten  Turmalinplatte  angedrückt  wird.  Legt 
man  nun  die  gewöhnlieli  in  Kork  gefasste  Krystallplatto  in  der  Weise 
zwischen  die  beiden  Turmalinplatten,  wie  es  unsere  Figur  zeigt,  so  wird 
sie  hier  von  selbst  durch  den  Druck  der  erwälmten  Spiralfeder  festgehalten. 

Die  Turmalin Zange  gewährt  bei  Beobachtung  der  besprochenen 
Farbenringe  den  gro^^sen  Yortheil,  dass  man  durch  dieselbe,  weil  sie  dicht, 
▼or  das  Auge  gehalten  wird,  ein  aiemlieh  grosses  Gesiehtsfeld  fibenehsD. 
kaDn,  was  nicht  der  Fall  ist,  wean  man  die  senkrecht  snrAxe  geschnittene 
Fig.  929.  Blff.  980. 


Krystallplatte  anf  das  mittlere  Tischlein  des  Nörremberg 'sehen  Polari* 
sationsapparates  legt  nnd  sie  in  gleicher  Weise  beobachtet,  wie  dünne 
Gypsbl&ttchen. 

Wenn  man  aber  die  Farben  der  Ringsysteme  in  ihrer  vollen  Rein- 
heit beobachten  will»  so  darf  man  die  Tarmalinsange  nicht  gebranchen, 
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weil  eben  die  Turmalinplatton  seihst  stark  gefärbt  sind.    In  diesem  FiDf 
leistet  der  Nörrcmberg'sche  Polarisation  sapparat  die    besten  Dieutc, 
wenn  man  durch  zweckmässig  angebrachte  Linsen  daß  Gesichtsfeld  dt«! 
ben  gehörig  vergrössert. 

Man  kann  den  Nörremberg'schen  Polarisationsapparat  zur  Beobict 
tung  der  Farbenringe  dadurch  brauchbar  machen,  dass  mau  eine  Liw 
über  und  eine  ähnliche  unter  dem  mittleren  Tischleiu  des  Apparate 
Fig.  932  anbringt.     Wenn  man  die  Krystall platte  auf   das  horiioDii. 

Fig.  932.  Fig.  933. 


gestellte  Tischlein  aufgelegt  und  die  Linse  /  näher 
über,  die  andere  Linse  nahe  unter  derselben  fest- 
gestellt hat,  so  erblickt  man,  durch  den  Zerleger 
(am  zweckmässigsten  ein  Nico l'sches  Prisma  statt 
der  Glasplattensäule  CD  Fig.  932)  hindurch- 
schauend, ein  zierliches  Ringsystem  mit  reinen 
Farben. 


Googl 


Farbige  Ringe  in  einaxigen  Kristallen.  863 

Bafls  man  unter  ^MMnUinatftnden  die  Ringe  sieht,  erkUiiiiehfolgen- 
dermaMien:  Die  von  nnten  kommenden  polaririrtenStraUta  werden  dnreh 
die  Linse  aft,  Wig,  933,  oonTergent  gemocht,  so  daes  lie  die  KryetellpUtte 
in  hinreichend  schrigen  Richtungen  durchlaufen,  um  Farbenringe  erzeugen 
zu  können.  Die  atu  dem  Kry^talle  Btark  divergirend  austretenden  Strah- 
len  werden  aber  durch  die  Linge  cd  in  ein  schwächer  convergirendea 
Strahlenbündel  verwandelt,  so  dass  also  die  Strahlen,  v  i  IcIk?  den  äusser- 
sten  sichtbaren  Ringen  ents]^echen,  unter  einem  yiel  spitzeren  Winkel 
ins  Auge  bei  0  gelangen,  als  der  ist,  unter  welcliem  gie  den  Krvatall  durch- 
liefen. Man  wird  alfo  hier  das  Ringsyateni  kleiner  slIioh,  als  wenn  man 
die  Krystallplatte  zwischen  Tormalinen  onmittelbar  vor  das  Auge  ge- 
bracht hätte. 

Wenn  die  Linse  unter  der  Krystallplatte  und  die  Linse  I  ungefähr 
1  Zoll  Brennweite  haben,  so  sieiit  ein  kurzHichtiges  Auge  das  Ringsystera 
einer  Kalspathplatte  sehr  schön.  Um  es  aljer  auch  für  Fernsichtige  deut- 
lich zu  machen,  ist  es  zweckmässig,  über  der  Linse  /  noch  eine  zweite  von 
ungefähr  3  Zoll  Brennweite  anzubringen,  durch  deren  Verschiebung  man 
jedenfalls  daa  Ringsystem  deutlich  maehen  kann. 

Bei  dieser  Vorrichtung  sind  die  vielen  Reflexe  anf  den  Linsen  äusserst 
■törendt  um  sie  wegzuschaffen,  mnsi  man  durch  einen  vorgehaltenen  Sehirm 
alles  vom  auf  die  Linsen  fallende  Licht  abhalten. 

Die  Ihircbmesaer  der  Farbenringe  eineiiger  senkrecht  snr  Aze  ge- 
schliffener Krystalle  werden  um  so  grösser,  je  dünner  die  Platten  sind  und 
je  sobwicher  die  doppelte  Brechung  der  Substens  ist  Fär  dOnne  Platten 
solcher  Krystalle,  welche  eine  sehwache  doppelte  Brechung  haben,  werden 
deshalb  die  Ringe  so  gross,  dass  weder  das  Gesicht  sfdd  der  Turmalinzange 
noch  daa  der  oben  besdurieben  en  Li  nsenoombination  imNörremherg'scben 
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Polarisationsapparat  ausreicht,  um  das  Ring- 
Sjystem  aberseben  su  können. 

Fflr  solche  Ffllle  hat  Nörremberg  Lin- 
sensysteme eonstmiri,  welche  in  der  Tbat  ein 
ausaerordentlicb  grossea  Gesichtsfeld  liefern. 

Fig.  934  Stent  die  Nörrembergische 
Linsencombination  in  Vs  der  natOrlichen  Grösse 
dar.  Daa  untere  Linsensystem  ist  in  dieMessing- 
hfilse  Ä  gefesst.  Die  Brennweiten  der  beiden 
unteren  Linsen  sind  in  der  Figur  beigescfarieben; 
die  oberste  in  der  Hfllse  A  eingeschraubte  Linse 
ist  eine  Halbkugel  von  7"™  Halbmeaser. 

Auf  die  Fassung  dieser  balbkngelftrmi- 
gen  Linse  kann  die  Krystallplatte  an%el«gt 
werden.  Die  aus  der  Krystallplatte  austretenden 
Strahlen  durchlaufen  alsdann  in  der  Hölse  B 
die  Combination  von  Linsen,  deren  unterste 
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ebeofalls  eine  HalblcDgel  \'on  7°""  Ilalbmessor  ist.  Die  Brennweiten  der 
übrigen  Linsen  sind  beigeschrieben. 

Damit  die  beiden  Linsensysterae,  Fig.  934,  ein  möglichst  grosses 
Gesichtsfeld  geben,  muss  auf  die  Fassung  der  Linsen  eine  bcBondere 
Sorgfalt  verwendet  werden.  Es  muss  nämlich  1)  die  mittlere  Linse  eine« 
joden  Systems  möglichst  nahe  an  die  gewölbte  Fläche  der  halbkugelfor- 
migen  herangerückt  sein  (näher  als  in  der  Figur),  und  2)  darf  die  Fas- 
sung der  halbkugelförmigen  Linsen  nicht  merklich  über  die  ebene  Gränz- 
fläche  derselben  hervorragen,  so  dass  die  Krystallplatte  mit  den  ebenen 
Gränzflächen  der  halbkugelförmigen  Linsen  fast  in  Berührung 
kommt. 

Ein  solches  Linsensystem  lässt  sich  in  jedem  N örremberg' sehen 
Polarisationsapparat  anbringen.  Einen  mit  einem  solchen  Linsensys^tem 
versehenen  Polarisationsapparat  wollen  wir  einen  mikroskopischen 
Polarisationsapparat  nennen. 

Fig.  935  stellt  einen  von  Albert  construirten  mikroskopischen  Po- 
Fig.  935.  Fig.  930. 


larisationsapparnt  dar.  Die  TrSger  der  Linseiisysteme  A  und  B  (deren 
Durchschnitt  Fig.  934  darstellt)  sind  in  Hülsen  befestigt,  welche  längs 
eines  quadratischen  Messingstabes  vcrtical  auf-  und  niedergeschoben  und 
an  jeder  beliebigen  Stelle  festgeschraubt  werden  können.  Der  in  gewöhn- 
licher Weise  belegte  Spiegel  S  reflectirt  die  vom  hellen  Himmel  auf  ihn 
fallenden  Strahlen  gegen  den  auf  der  Rückseite  geschwärzten  Polaripations- 
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Spiegel  von  welchem  aus  endlich  die  polariBirten  Strahlen  in  Terticaler 
Richtung  aaf  das  Linsenayitem  in  A  fallen.  C  ist  das  ab  Analyeenr  die- 
nende Niool  Vhe  Prinna. 

Die  zu  beobachtenden  Kiyetallplattcn  werden  entweder  unmiticlbar 
auf  die  Fosgiirig  der  obersten  Linse  des  LinsenBy^tems  A  gelegt,  oder  sie 
sind  in  den  RandöiTnungen  einer  hölzernen  Scheibe  2' eingesetzt,  welche 
mit  ihrer  centralen  OefiTnung  auf  den  Zapfen  B  aufgesetzt  wird.  Je  nach- 
dem man  nun  die  Sdunbe  T  dreht,  kann  man  bald  die  eine,  bald  die 
andere  der  auf  derselben  befestigten  Krystallplatten  in  das  Gesichtsfeld 
bringen. 

Fi£if.  03fi  stellt  Nörrenihcrp's  mikroskojiischos  Polnri?!ntionB- 
instrunuiit  dar,  wie  es  von  Iloiniann  in  Paris  cuustruirt  wird.  Die  in 
demselben  V(  rwrndcten  Liiisenpyftcme  sind  den  o1»»  u  boschriehenen 
ähnlich.  Statt  des  lN)l;iri8atl<)ns?|MOgel8  dient  ein  ltios.sls  Nirol,  welehes 
sein  Licht  duith  einen  l'»eiulituiig.sspu'gcl  nhalt,  wie  die  Übjecte  eines 
gowöliTilichen  Mikroskops.  Statt  dtP  Zctltjguntfsnicols  dient  eine  ganz 
dünne  gesell  Ii  ffene  Turmalinplatte.  Die  ^;enauere  Einstellunpf  des  oberen 
LinBeii.systcms  gf^ren  die  Krystalliilfttte  wird  durch  Zahn  und  Trieb  ver- 
mittelt. Dieser  Apparat  hat  den  ^  ortheil,  dass  man  ihn  auch  bei  Hcobach- 
tnng  mit  Larapenlicht  gebrauchen  kann. 


Fig.  937. 


M«  ll«r*s  LehrlMjah  d.  ft^rik.  7to  Aufl.  I.  65 
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Znr  Beobachtung  der  Farbenringe  in  Kryitallplatten,  sowie  sa  aUn 
anderen  Yertuchen  über  chromatische  Polarisation  ist  aoch  Doto's  Po- 
larisalionsapparat,  Fig.  987  (a.  y.  8.)  sehr  bequem. 

Anf  einem  dreibeinigen  Stativ  ist  ein  dreiseitiger  Metallatab  so  be* 
festigt,  dass  man  sdne  Neigong  g^gen  die  Horiiontale  beliebig  indem 
kann.  Auf  diesem  Stab  sind  mehrere  dreiseitige  Holsen  angebraeht,  die 
man  beliebig  verschieben  und  an  beliebigen  Stellen  feslBtellen  kann.  Der 
Schieber  a  trftgt  eine  Sammellinse,  welche  die  pai*allel  oinfallenden  Strsk* 
len  gegen  das  von  der  Hülset  getragene  Polarisationsnicol  hin  concentrixi 
Die  Hülse  c  tiiiyt  das  Zerlegungsnicol.  Zwischen  beiden  ist  noch  ein 
Schieber  d  (oder  auch  mehrere)  angebracht,  welche  die  KlTatallplatUo, 
Linsen  oder  Linscnsysteme  u.  9.  w.  fragen.  Endlich  ist  an  jedem  der 
Schieber  h  und  c  noch  ein  drehbarer  Arm  angebracht,  in  wclcliom  mait 
eine  Krystallplatte,  ein  (ilimnierbliittchen  u.  s.  w.  befestigen  kann,  um  die- 
selben naeh  Beliel)eii  zwischen  den  Nicols  einzuschieben  und  wieder  zu 
entfernen.  Kurz  man  siebt,  dass  dieser  Apparat  die  mannigfaltigste  Be- 
nutzuugsweise  gestattet. 

339  Objective  Darstellung  der  Farbenringe  doppelt  bre- 
chender Krystalle.  Um  die  l  ai  bcnringe  zu  gleiclior  Zeit  einer  gros- 
seren Anzahl  von  Zuhörern  zeigen  zu  können,  muss  man  sie  objectiv 
darstellen,  und  dazu  kann  man,  wenn  man  nicht  über  besondere  zu  die- 
sem Zwecke  oonstmirte  Apparate  su  verfügen  hat,  mit  wenigen  Abände- 
'  .rungen  das  bereits  anf  Seite  704  beschriebene  Sonnenmikroskop,  Fig.  93^. 
verwenden« 

Fig.  938. 


An  die  Stelle  des  Übjcctes  nn  wird  nämlich  eine  auf  passende  Weise 
gefasste  Tui  mnlinplatte  gebracht.  Statt  der  dieObjectivlinsen  0,  Fig.  764, 
tragenden  liülse /»  wird  eine  andere  eingeschoben,  in  welcher  bei  v,  Fig. 
die  zweite  Turmalinplatte  steckt.    Zwischen  diese  zweite  Tarmalinplatt« 

und  die  Platte  p ))  wird  die  senkreclit  zur  Axe  geschliffene  Krystallplatf» 
einge.-chuben.  Hei  dieser  Anoriliniiig  «n-.'^clieiiit  das  Kiugsystem  in  aus- 
gezeichneter Silninlieit  auf  einem  3  bis  10  Fuss  i-iitfernten  weissen  oder 
durchscheint  iiden  Schirme,  wenn  man  durcli  dm  Spiegel  vordem  Fenster- 
laden ein  IhiMtlel  Sonnenstrahlen  ganz  in  derselben  Weise  in  dasIlulM  eiii- 
fiillen  lä.sht,  als  ub  niun  ein  bei  }i  H  eingescIiobeneK  Object  zu  erleuchten  hätte. 
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Sobald  man  zur  Darstellung  eines  Itingsystemeß  Tiirinal inplatt on  an- 
wendet, erscbeinon  die  Farben,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  nie  in  ihrer 
gsnseii  Beinlieit,  weil  «Imh  die  Tnrmalino  wlbst  gefärbt  sind. 

Man  hat  deshalb  lur  objectiven  Darstellung  der  FarbenriDge  beson- 
dere Apparate  constmirtf  bei  welchen  beide  Tnrmalinplatton  durch  polari- 
flirende  Sftolen  ron  Glasplatten,  wie  wir  solche  4iiif  Smte  806  kennen 
lernten,  oder  dorefa  Nicorsche  Prismen  ersetst  sind. 

Aach  mit  kfiastlicherBeleiicbtang,  d.  h.  mit  Lampen-  oderKalUicht« 
kann  man  die  Ringqrsteme  doppeltbrechender  Sj^siaUeobjectiv  darstellen, 
wenn  nur  die  Linsensysteme  die  ftr  diese  Beleachtnngsart  passende  Ein* 
riehtnng  haben. 

Die  ausgezeichnetsten  Apparate  der  Art,  sur  objectiTen  Darstel- 
Inng,  nicht  allein  der  Farbenringe  doppeltbrechcnder  Erystallc,  sondern 
andi  anderer  optischer  Erscheinungen  sind  ohne  Zweifel  diejenigen, 
weldie  Dnbosq  in  Paris  construirt  hat  und  hei  welchen  er  als  liichtp 
quelle  seine  im  sweiten  Bande  n&her  an  besprechende  elektrische  Lampe 
anwendet 

Erklärung  der  Farbenringe  einaxiger  Krystalle.    Die  340 

orwähnte  RincT'^rschpiiiuiig  liisst  sich  nun  leicht  erklären.  In  Fig.  939 
stelle  die  Khvixe  des  l^apiers  die  Uberiläche  des  zwischcu  die  Turmalinplnt- 
t'Mi  g«'lctrt<'n  KrystaJls  dar.  Das  Aiigo  rlcs  Beschauers  befinde  Rieh  gerade 
über  0;  die  Richtung  der  rechtwiüklig  durdi  die  Platte  gehenden  Strahlen 
erscheint  also  iu  unserer  Figur  zu  einem  Punkte  o  verkürzt,  (/  h  s»'i  die 
Schwingungsrichtung  der  ersten,  cd  die  der  zweiten  Tunnalinplatte. 
Wenn  nun  die  Kryatall platte  rechtwinklig  auf  die  Axe  geschnitten  ist,  so 
gehen  die  Strahlen,  welche  rechtwinklig  zu  den  Oberflächen  durch  die 
Platten  sich  bewegen,  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  hindurch.  In 
dieser  Richtung  findet  aber  keine  Spaltung  iu  zwei  Strahlen  statt;  die 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  wird  also  gerade  ebenso  erseheineD,  als  ob  gar 
keine  KrTstallpIatte  iwisehen  den  gckreaiten  Tnrmalinplatten  l&ge. 

Wir  wollen  den  Fnssponkt  des 
Fig.  989.  ^Qgg  Krystallplatte 

gefiülten  Perpendikels  als  die  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  betrachten;  diese 
Mitte  wird,  wie  eben  erw&hnt  warde, 
dttnkel  erscheinen.  Betrachten  yvir 
nun  irgend  einen  anderen  Punkt  n  der 

 4      Oberfläche  des  Krystalls.    Die  hier 

austretenden  und  nach  dem  über  o  be- 
findlichen Auge  gelangenden  Sirahlen 
haben  die  Platte  nicht  in  der  Rich- 
tung der  optischen  Axe  durchlaufen. 
Bei  n  tritt  also  ein  ordinärer  und  ein 
extraordinärer  Strahl  aus  der  Platte; 

6ß» 
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der  eine  Strahl  ist  dem  anderen  vorangeeilt;  nach  der  Zerle^o^  dimli 
die  obere  Xumwlinplatte  tritt  also  giins  derselbe  Fall  ein,  wie  lur  eia 
Gypsblättehen  swiecfaen  den  getreusten  Spiegeln  des  Pdariaationstappa- 
rates.  Wfthrend  alao  der  Punkt  o  zwischen  den  gekreuzten  Turmalinplatteii 
dunkel  ericbeint,  wird  der  Punkt  n  eine  Farbe  lui]>en,  deren  Natur  da- 
yon  abliäogt,  um  wie  viel  Wellenl&ngen  der  eine  Strahl  dem  anderen  tot- 
ansgecilt  ist. 

Betrachten  wir  nun  den  Gang  der  beiden  in  n  austretenden  Strahlen 

etwas  genauer.  In  Fig.  940  stelle 
Äl^CD  den  DurchBclinitt  der  Kiy- 
ßtallplatte  mit  einer  Ebene  dar,  welche 
(hucli  die  Linio  WO,  Fig.  989,  uud 
das  Au'^v  0  geht,  so  ist  OuP  dii? 
vom  Auge  auf  die  Oberfläche  des  Kry- 
stulls  gefällte  Perpendikel,  welches  in 
Fig.  ziuu  Tuiikte  verkürzt  er- 

schien, uud  welches  mit  der  optischen 
Axe  im  Krystalle  ansammenföllt.  — 
Wenn  yon  0  ein  Lichtetrahl,  Oft, 
auf  die  Kiystallplatte  fi^e,  so  würde 
er  beim  Eintritte  in  den  Krjrsiall  in 
swei  Strahlen  ns  und  nr  gesiMÜt» 
werden,  die  nach  si  und  ri7  parallel  mit  ti  0  austreten.  Wenn  alao 
umgekehrt  ein  Liohtatrahl  ts  auf  die  Platte  fUlt,  ao  wird  er  in  awei  ge- 
apalten,  von  denen  nur  der  ordinäre  nach  n  gdangi.  Ein  sweiter  Strahl 
aber,  der  die  Platte  trifit,  sendet  einen  eztraordiniren  Strahl  nacb  «, 
bei  n  tritt  also  ein  ordinärer  und  ein  extraordin&rer  Strahl  in  der  Ricb- 
tnng  n  0  aus. ' 

Die  Länge  der  Wege  ns  und  nr  ist  so  wenig  Yon  einander  verschie- 
den, dasB  man  diese  Differenz  bei  unserer  Betrachtong  ganz  unberücksicb* 
tigt  lassen  kaun;  auf  dem  Wege  ns  aber  liegen  weniger  Wellenlängen  als 

auf  n  r,  weil  der  eine  dieser  Strahlen  ein  ordinärer,  der  auderc  ein  extra- 
ordiuürer,  weil  also  die  Wellenlänge  für  den  einen  kürzer  ist  als  für  den 
anderen.  Nehmen  wir  an,  der  eine  Strahl  sei  dorn  anderen  um  eiue  Wel* 
lenlänge  voran  geeilt. 

Die  Stralileu,  die  von  einem  I'unkte  ii  der  Oberfläche  des  Kry^-tail? 
ins  Auge  gelangen,  der  noch  weiter  von  o  ontfernt  ist  als  haben  den 
Kr\ stall  in  einer  Richtung  durchlaufen,  die  mit  der  optischen  Axe  einen 
noch  grösseren  Winkel  macht,  als  die  Richtung  der  bei  n  austretenden 
Strahlen^  folglich  ist  der  Ganguaturbchicd  der  beidun  büi  n'  austretenden 
Strahlmi  imErystallenoch  grösser,  als  dies  filr  die  bei  n  austretenden  der 
Fall  ist,  das  Yoraneilen  des  einen  Strahles  ist  also  noch  bedeutender.  Wir 
wollen  .annehmen,  dass  der  eine  Strahl  dem  anderen  um  swei  Wellenlängen 
▼orausgeeilt  sei. 

Wie  wird  nun  diese  Platte  swiscben  den  TurmaOnplatten  erscheinei»? 


Digitized  by  GoogI< 


Erklärung  der  Farbenringe  einaxiger  Ktystalle.  869 

Offenbar  muss  etwas  Aclmiiches  etattfinden,  wie  1»ol  oiner  keilfünuitren 
(lypsplattc  im  Polarisationsapparate.  Zwischen  gtkreuzteu  Turmalineu 
muss  dieSteUe  O  dunkel  erscheinen,  weil  von  den  hier  austretenden  Strah- 
1«!  keiner  dem  anderen  vorausgeeilt  ist,  sie  haben  ja  den  Kt  ystall  in  der 
Richtung  der  optischen  Aza  dnrchkvfen.  Die  Stdie  n  wird  ebenfalls  dnn- 
kel  eraoheinen  (lOr  einfarbiges  Licht),  sie  enteprichi  der  Stelle  der  keilför- 
migen Platte,' welche  ao  dick  ist,  dass  der  eine  Strahl  dem  anderen  um 
eineWellenlinge  ToranageeiltiBt;  ebenso  encheint  n*  dnnkel;  dieser  Punkt 
entspricht  dem  zweiten  dunklen  Streifen  der  Gypsplatte.  Zwischen  0  und  n 
ist  eine  Stelle^  an  welcher  ein  ordinärer  nnd  ein  extraordinärer  Strahl  nach 
dem  Auge  hip  austreten,  von  denen  der  eine  dem  anderen  um  eine  halbe 
Wollenlänge  vorausgeeilt  ist;  diese  Stelle  wird  also  hell  erschmnen.  Ebenso 
befindet  sich  ein  Maximum  von  Helligkeit  zwischen  n  und  n';  von  den 
In' er  austretenden  Strahlen  ist  der  eine  dem  anderen  um  drei  halbe  Wel- 
lenlängen v<nsusgeeilL 

Denken  wir  uns  um  0  auf  der  Oberfläche  der  Ery  stallplatte  einen 
Kreis  mit  dem  Radius  on  gezogen  so  werden  alle  Strahlen,  die  von  dem 
Un^fange  dieses  Kreises  \n<  Aaire  rrolangt^n,  sicli  «'hotipo  vrrlialten  wie  die 
vuii  )i  horkomnipiidcii.  denn  all«»  dit-sc  St  raldni  hüben  den  Kryatall  in  cflci- 
cIh  r  XfiLfiiiig  ^rl'l^rIl  die  t>pti>-r!n^  Axc  tlui-ildaiifV»n ;  wenn  nlso  der  l'uiikt 
n  zwischen  den  'I'ui-nialinplat  tcii  duiikrl  ci  scliciiit ,  i^o  (.a'Hclicint  der  ganze 
Umfang  des  Kreiste«  dunkel,  desnen  Mittelpunkt  0  und  dessen  TJadius  0)i 
ist.  Um  den  dunklon  Mittelpunkt  o  erscheint  also  zunächst  ein  heiler 
.  Kreis,  dann  ein  dunkler,  dessen  Radius  o;«  ist;  auf  diesen  folgt  wieder  ein 
heller  Ring,  dann  ein  zweiter  dunkler  Ring,  dessen  Halbmesser  o ist,  u.  s.  w. 

Sieht  man  durch  die  zwischen  gekreuzte  Tnrmalinplatten  gelegte 
Platte  nach  einer  monochromatischen,  etwa  nach  einer  durch  Koehsals 
gelb  oder  durch  Lithium  roth  geftürbten  Flamme,  so  sieht  man  eine 
Reihe  von  coneentrlsdien  Kreisen,  die  immer  feiner  und  feiner  werden. 

^enn  man  wttsses  Licht  statt  des  einfarbigen  I^tes  anwendet,  wenn 
man  also  z.  B.  gegen  den  hellen  Himmel  rieht,  so  erblickt  man  natfirlich 
statt  der  heUen  und  dunklen  Ringe  eine  Reihe  versehieden&rbiger  Ringe, 
die  Ton  dem  Mittelpunkte  aus  in  derselben  Ordnung  auf  einander  Mgen 
wie  die  Farben  der  keilförmigen  Gypsplatte. 

Das  eben  besprochene  Ringsystem  erscheint  aber  von  einem  schwar- 
zen Kreuze  dui dischnittcn,  dessen  Mittelpunkt  mit  dem  Mittelpunkte  der 
Ringe  zusammenfällti  wir  wollen  uns  jetzt  zu  der  Erklärung  dieses  schwar- 
zen Kreuzes  wenden. 

Bei  der  Erklärung  der  Farben  erschein  nn gen  in  dünnen  Gypsblättchen 
haben  wir  gesehen,  dass  die  Färbung  eines  soleln  n  Blättchons  zwi^nhon 
gekreuzten  Spiegeln  der  Art  nach  unireandert  bleibt,  wenn  man  ihm  ver- 
schiedene Lagen  gicljt,  d-iss  aber  dabei  die  Intensität  (h  r  Färbung  variirt. 
Das  Blättehen  erscheint  am  lebhaftesten  gefärbt,  wenn  die  Schwingungs- • 
ebenen  der  beiden  Strahh'ii  einen  Winkel  von  45<'  mit  der  Schwingunga- 
ebcue  des  unteren  Spiegels  machen;  dreht  man  das  Blättchen  aus  dieser 
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Lage  heraufl»  so  nimmt  seine  Helligkeit  ab|  bis  es  endlich  giins  dankel  er- 
scheint, wenn  clio  SchwingungBebcne  des  einen  der  beiden  Strahlen  mit 
der  des  unteren  Spiegels,  die  Schwingnngsebene  des  anderen  Strahles  im 
Krystalle  mit  der  des  oberen  Spiegels  snsammenfiült 

Wir  sdien  daraus,  dass  die  Intensität  derFSrbnng  davon  abhangt, 
weldie  Lage  dieSch^vingungsebenen  im  Erystalle  gegen  die  Schwing  ungs> 
ebenen  der  beiden  Spiegel,  oder  in  unserem  Falle  der  beiden  Turmalin- 
platten,  haben.  Bei  den  GypsbUlttchen  sind  die  Schwingungen  aller  dnrch* 
gehenden  Strahlen  mit  iwei  bestimmt  jsusugebenden  Linien  parallel;  bei 
einer  senkredit  auf  dieAze  geschnittenen  Krystallplatte  aber  ist  dies  nicht 
der  Fall. 

Ton  einem  Punkte  n,  Fig.  941,  der  Oberfläche  eines  senkrecht  auf  die 
Axe  geschliffenen  einaxigenKrystalls  tritt  ein  ordinärer  und  ein  extraordi- 
närer Strahl  nach  dem  fibor  o  befindlichen  Auge  aas;  die  Ebene,  welche 
sich  durch  den  Punkt  n  und  die  in  0  zum  Punkte  Terkflrate  Richtung  der 
optischen  Aze  legen  läset,  ist  der  Hauptschnitt  für  diese  Strahlen;  die 
Schwingungen  des  extraordinären  Strahles  finden  nun  in  diesem  hier  aar 
Linie  fi  0  verkürzten  Hauptschnitte  selbst  statt,  die  Schwingungen  des  ordi* 

nären  sind  reditwinklig  auf  demselben. 
Für  einen  anderen  Punkt  m  der  Ober- 
fläche des  Krystalls  ist  aber  tno  die  Pro* 
jection  des  Hauptschnittes,  die  Schwin- 
gungseLüuen  der  von  m  nach  dem  Auge 
gelanijenden  Strahlen  haben  also  eine  an- 
dere Lage  als  die  Schwingungsebenen  der 
von  n  kommenden  Stralilen.  Wenn  nun 
der  Punkt  n  so  liegt,  dass  die  Linie  HO 
einen  Winkel  von  45^  mit  den  Schwin- 
gungsobeuen  ah  und  cd  der  beiden  Tur- 
mnlinplatfen  macht,  so  werden  die  Far- 
ben an  dieser  btelle  n  ein  Maximian  von 
Helligkeit  zeigen;  je  melir  aber  die  vun  dem  Austritt spunkte  uacli  o  ge- 
zogenem? Linie  sieli  dii  Linie  iih  oder  cd  nähert,  desto  dunkler  wird  die 
Färbung  werden;  vollkommene  Dunkelheit  muss  endlich  an  alleii  i'u;.kten 
der  Linien  cd  und  ab  Belbät  :»tuiLiiuden.  So  erklärt  sich  das  bchwuize 
Kreuz. 

Der  Durchmeeßer  der  Hinge  hängt  von  der  Dicke  der  I'latten  ab,  er 
ist  der  Quadratwurzel  ans  der  Dicke  proportional;  für  eine  4mal,  Ümai 
dickere  Kalkspathplatte  werden  die  Durchmesser  der  Hinge  2mal,  Smal 
kleiner  sein. 

Auch  die  anderen  einaxi gen  Krystalle,  den  BerErkrystall  ausgenommen, 
zeigen  dieselbe  Erscheinung,  nur  sind  für  gleich  dicke  Platten  die  Ringe 
um  so  enger,  je  stärker  die  doppelte  Brechung  der  Substanz,  d.  h.  je  grös- 
ser der  Unterschied  zwischen  dem  grössten  und  kleioBien  Brechungsexpo- 
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neoieii  fOr  dieselbe  ist;  siud  s.  B.  die  Ringe  in  einer  Kalkfipatliplatte 
weit  enger,  als  in  emer  gleich  dicken  Platte  Ton  esaigsanrem  Kalkkupfer. 

Daas  switohen  parallelen  Tamalineii  die  eomplementire  Figur  mit 
dem  weissen  Erenae  erscheint,  bedarf  keiner  Erklftmng.  Die  nähere  Unter- 
suchung der  Modifieationen,  welche  die  Bingfignr  erleidet»  wenn  die  Tnr- 
malinplatten  weder  parallel  noch  gekrenst  sind,  wttrde  uns  zu  weit  fuhren. 

Bearbeitung  der  KiystaUplatteil.  Während  man  das  sohwie-  341 

t  igere  Schleifen  uud  Poliren  härterer  mineralisclicr  Körper  am  besten  einem 
Glasschleifer  überlässti  sind  dag'egen  auflösliche  Salze  so  leicht  zu  behau* 
dein,  dass  jeder  ohne  grosse  Mühe  selbst  solche  Platten  herrichten  kann. 
Die  Flächen,  welche  rechtwinklig  auf  der  oi)tischpn  Axo  stehen,  werden 
zunächst  auf  einem  feinen  Schleifstein  angeschliffen  und  sodanif  suf  einem 
leinenen  Läppchen  polirt,  auf  welchem  gmy?.  feines  C;i]iut  Tnoi  luum,  mit 
einer  ganz  geringen  Menge  vun  Wasser  angefeuehtet,  emgenelH  ii  worden  ist. 
Nachdem  dies  geschelu  n  ist,  putzt  man  die  polirten  Flächen  mit  einem 
trockenen  Tuche  porgliiltig  ab  und  kittet  sie  mit  Hülfe  von  canadischcm 
Balsam  zwischen  zwei  Glasplatten,  damit  die  polirten  Flächen  nicht  wieder 
durch  den  Einflmss  der  Luit  ihren  Glanz  verlieren. 

Besonders  leicht  sind  die  Krystallplatten  dann  in  präpariren,  wenn 
die  optische  Axe  auf  einer  Spaltungsflfiche  senkredit  steht,  wie  dies  s.  B. 
beim  schwefelsauren  Nickeloxyd  der  Fall  ist-  Das  schwefelsaure  Nickel« 
oxjd  krystallisirt  bei  TerBchiedenen  Temperaturen  in  verschiedenen  Formen; 
unter  15*  krystallisirt  es  in  gleicher  Form  mit  dem  Zinkvilariol,  und  in  die- 
sem Falle  ist  es  optiseh  iwmaxig;  bei  einer  Temperatur  vcm  15  bis  20* 
krystallisirt  es  in  QuadmtoctnSdem,  also  in  optisch  einazigen  Krystallen, 
welche  senkrecht  ZOT  optischen  Axe  sehr  Tollkommen  spaltbar  sind;  hat 
man  durch  Spaltung  eine  Platte  mit  recht  ebenen  glänzenden  Flächen  er* 
halten,  so  kann  man  sie  ohne  Weiteres  awischen  die  Glasplatten  kitten. 
Auch  das  Blutlaugensalz  ist  in  einer  Richtung  sehr  vollkommen  spaltbar, 
welche  rechtwinklig  zur  optischen  Axe  ist;  doch  erscheinen  die  Ringe  in 
dem.sclben  Pcitcn  ganz  regelmässig,  sonfli  rn  meistens  verzerrt,  was  auf 
eine  Störung  in  de-  krvstallinischen  Slructur  hinzudeuten  scheint;  ^Ihn- 
liche  üiu'egelmäfttiigkciten  beobachtet  man  auch  an  dem  Kingsjsteme  des 
Berylls. 

Um  diis  Uingsystom  zu  beobachten,  sind  auFsor  den  ßchou  genannten 
noch  besonders  folgende  einazige  Krystalle  geeignet:  Salpetersaures  Natron, 
Turmalin,  saures  arseniksaures  Kali,  Honigsteiu,  easigsaures  Kalkkupfer, 
Eis  u.  s.  w. 

Das  Salpeter  saure  Natron  krystallisirt  in  RhomboSdem,  wie  der 
Kalkspath,  und  hat  eine  noch  stirkere  doppelte  Brechung;  das  essigsaure 
Kalkknpfer,  ein  0oppelsala  von  easigaaurem  Kupfer  und  essigsaurem 
Kalk,  krystallisirt  in  achtseitigen  S&ulen  und  ist  durch  seine  prachtvolle 
blaue  Farbe  ausgeieichnet;  wegen  der  dunklen  Farbe  dieses  Salles  sieht 
man  seine  Ringe  am  besten,  wenn  man  grfine  Turmaline  anwendet 
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Daas  das  Eis  wirklich  eine  krystallinische  Stmctur  hst,  lies«  sieh 
schon  darans  erwarten ,  daas  die  Schneeflocken  m»  regelmässige  Farmen 
seigen,  ohgleich  man  an  dem  Eise  selbst  keine  regelmfisrigen  Kiyst«!!- 
flächen  beobachtet;  diese  ymmuthung  wird  nun  durch  die  optischen 
Eigenschaften  des  Eises  vollkommen  bestätigt.  Wenn  die  Eisdecke  irgetid 
eines  Gewässers  eine  Dicke  Ton  2  bis  4""  erreicht  hat,  schlage  man  ans 
dieser  Decke  eine  Platte  heraus  und  bringe  sie  sogleich  in  die  Turraalin- 
sänge,  so  wird  man  ohne  Weiter«  «  ein  Ringaystem,  wie  im  Kalkspath, 
sehen,  nnr  sind  der  geringeren  dojtpclten  Bncliuiip^  des  Eises  we^en  die 
Durchmesser  der  Ringe  hier  trotz  der  Dicke  der  Platte  tioch  ziemlich 
gross;  die  optisclio  Axo  df^  FIpos  sttoht  also  rechtwinklig  zur  uatiirliclu'D 
Oberfläche  di-r  Kisdocki'n ,  umi  das  Kis  m-hört  wirklicli  in  das  lu'xaponal«' 
KrystallsySoni,  wohin  es  auch  nach  der  üestult  der  SchneetiockeD,  welche 
sechsseitige  Sterne  bilden,  gehört. 

343       Abnorme  Erscheinungen  der  Farbenrinere  einaxigrer 

Krystalle.  Die  F;iH>en  des  Ringsystenis,  Fig.  1  T.dj.  XI,  lnl^«>n  liii 
einen  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Kalkspatlikrystall  ßehr  nahe  in 
der  Kcilienfolge  dor  Newton^schen  Farbeuringe  auf  einander.  Legt  man 
zwischen  die  beiden  Linsensysteme  des  Apparates  Fig.  935  8.  864  ein» 
senkrecht  snr  Axe  geschliffene  Ealkspathplatte,  welche  dOnn  genag  ist, 
tirn  ancb  unter  diesen  Umständen  noch  siemlich  grosse  Ringe  zu  zeigen, 
während  auf  das  obere  Linsensjstem  ein  System  von  awei  Glasplatten 
gelegt  wird,  von  denen  die  eine  roth,  die  andere  blaa  ist,  and  welche 
in  einer  geraden  Linie  scharf  zasammenstossen ,  so  erblickt  man  einen 
Theil  des  Ring^ystems  unten  in  blanem ,  einen  Theil  in  rothem  Licht. 
Legt  man  die  &rbigen  Pktten  so,  dass  die  Trennnngslinie  «wischen  Bim 
und  Roth  gerade  durch  den  Mittelpunkt  des  schwarsen  Krensee  geht 
und  dass  sie  einen  Winkel  von  45*  mit  den  Kreusesamien  macht,  so 
sielit  man,  dass  die  blaiu  ii  Ringe  eoger  sind  als  die  rothen.  In  der  blauen 
U&lfie  hat  der  dritte  dunkle  Ring  nn<jpfähr  gleichen  Durchmesser  mit  dem 
sweiten  dunklen  King  der  rothen  Hälfte. 

Für  viele  einaxige  Krystalle  weichen  aber  die  Farben  des  Ring* 
ßVf^tems  wesentlich  von  denen  der  Newton'schen  Ringe  ab.  Im  unter- 
Bcli wefelsaurcn  Strontian  z.  B.  ii*t  die  Farbenfolu'e  von  der  Mitte  an 
folgende:  Weiss  erster  Ordnung,  Gelb,  Rotli,  rurjair,  Grün  u.  s.  w.  E? 
rührt  dies  daher,  dass  für  dieses  Salz  die  blauen  Rinrji-  verhältnissmassig 
noch  enger  sind  als  beim  Kalkspath.  Unter  d»  in  Man  und  rothen  Glas- 
platteiijiaar  findet  man,  da«8  der  ?!weite  duukle  Ring  für  blaues  lacht 
mit  dem  ersten  für  rothes  zusammenfällt. 

Am  auffallendsten  weicht  die  lurbung  des  Rinjafsystems  für  eini^re 
Varietäten  Apophyllit  von  dem  normalen  ab.  Die  Ringe  sind  alle  gleich 
gefärbt,  und  zwar  abwechselnd  dunkel  violett  und  eigenthttmlich  schmutzig 
gelb.  Unter  dem  blaurotheu  Glase  findet  man,  dass  die  blauen  Ringe  fast 
gleichen  Durchmesser  mit  den  rothen  haben. 
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Bei  genauerer  UntereiM^img  findet  man,  dem  diese  Erecheinaog, 
welche  man  an  den  Apophylliien  ^on  den  FarOer^Inseln  und  denen  von 
Poonab  in  Oitindien,  nicht  aber  an  denen  Ton  Andreasberg  und  Tyrol 
beobachtet,  daher  rfthrt,  dasejeneKryetalleffir  gelbes  Licht  hebe  doppelte 
Brechung  haben,  dass  sie  fflr  rothes  Lieht  positiv  nnd  itlr  blanes  negativ  sind. 

Senarmont  hat  die  Eneheinmig  der  Apophyllitringe  dadurch 
nachgeahmt,  dass  er  eine  senkrecht  anr  Axe  gescfaliffme  Platte  des  posi- 
tiven nntersehwefelsauren  Bleies  mit  einer  senktecht  zur  Axe  ge- 
schliffenen Platte  des  negativen  nntersehwefelsauren  Strontians 
COmbinirte. 

Darob  ZosammenkrystalliBiren  des  untergchwefelsaorm  Blei-  und 
Strontiansalses  in  entsprechenden  Verhältnissen  ist  es  Senarmont  gelun- 
gen, Krystallo  zu  crhniteo,  welche  die  Apophyllitringe  zeij^ten. 

Steeg  (0|itik(>r  in  Bad  Uombiirp,  welcher  alle  Präparate  zur  chro- 
matischen Polarißution  in  niis^rpzeicliiu  ter  WeiBc  vorfertigt)  hat  gefunden, 
dass  man  mit  nllrn  positiven  und  negativen  oiu.ixigcn  Krystallen  dlo  Apo- 
phyllitringe liervorbnncpn  k  inn,  wenn  rann  sie  in  geeigneter  l)icl<e  coni- 
binirt.  Uni  die  Erscheinung  mit  Sicherheit  zeigen  zu  können,  wendet  er 
eine  keilförmige  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Kalkp|uitli- 
platte  an,  welche  unter  einer  positiven  Krystallpl.itte  (unterachwefei- 
t^aures  Blei)  mehr  odt;r  weniger  weit  eingeschoben  wird. 

Ausser  dieser  abnormen  Farbenfolge  beobachtet  man  aber  im  Ring- 
System  senkrecht  zur  Axe  gcschliflfonor  einaxiger  KryatuUo  noch  uiaa- 
cherlci  Unregelmässigkeiten  und  Verzerrungen,  wie  z.  B.  beim  Beryll, 
dem  blansanren  Kali,  bei  manchen  Exemplaren  von  Kalkspath, 
Tarmalin,  Hellit,  Idocras,  Apophyllit  u.  s.  w. 

Solche  Unregelmfissigkeiten  sind  stets  die  Folge  luungclhafter  Ho- 
mogenitftt,  welohe  entweder  darin  besteht,  dass  die  suoeessiven  Schieb- 
ten des  Krystalls  nicht  gans  gleiohe  Dichtigkeit  haben,  oder  dass  die 
Axen  der  zahlreiehen  Individuen,  aas  welchen  der  Krystall  snsammenge* 
setst  ist,  nicht  vollkommen  parallel  sind,  oder  endlich  dass  dünne  Lamellen 
anderer  Axenrichtung  in  die  Hauptmasse  des  Krystalls  eingewachsen  ^nd. 

Farbenringe  in  zweiaxigen  Krystallen.  Wenn  man  eine  343 

Salpeterplatte,  Fig.  942,  welche  senkrecht  auf  die  Mittellinie,  also  senk- 
Fig,  942»  recht  zur  Sänlenaxe  geschliffen  ist,  so  zwischen  die  gekreuz- 
ten Turmalinplatten  legt,  dass  die  Ebene  der  beiden  opti- 
sclien  Axcn  einen  Winkel  von  45**  mit  den  Schwingungs- 
ebenen der  beiden  Turmalinplatten  macht,  so  sieht  man  das 
scliöne  liingsystem  Nr.  1  Tab.  XI.,  welches  in  Vif:  ^  Tab.  XI.  übergeht, 
w-ni!  di«-  Ebene  der  optischen  Axcn  mit  der  Schwiugungsebene  dei'  einen 
l'unuaiifiplaif c  znsammen fallt. 

Man  wird  wohl  sehr  selten  einen  Salpüterkrystall  findeü,  welcher 
nicht  in  der  Mitte  mit  mehr  oder  weniger  bedeutenden  roliienartigen 
Höhlungen  durchzogen  ist.    Dies  macht  aber  die  Krystalle  zu  unserem 
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Zwecke  niclit  uiilirauchltar ;  tleun  gegen  den  Rund  liin  finden  bich  imnit.-r 
Stellen,  welche  g^ross  genug  und  vollkommen  rein  sind. 

Wir  wollen  mm  zuoibt  die  Gestalt  der  farbigen  (isochrümatischou) 
Curven  und  dann  die  Vorm  der  sie  durchschneidenden  scbwarztiu  BCiäciie] 
niliar  unieniiehai. 

Die  En«^iiiiixig,  Nr.  4  Tab.  XI.,  bestellt  offenbar  aus  einer  Verbin- 
dung von  awei  Bingsystemen ,  von  welchen  jedes  eiile  optische  Axe  um* 
giebt;  d.  h.  die  Tom  Mittelpunkte  eines  solchen  Bingaystems  nach  den 
Auge  austretenden  Strahlen  haben  den  Krystall  in  der  Richtung  einer 
optischen  Axe  durchlaufen.  Herschel,  welcher  diese  Erscheinung  suerat 
genau  untersuchte,  hat  geseigt,  dass  die  &rbigen  Curven  Lemniseaten 
sind,  d.  h.  krumme  Linien,  welche,  wie  die  in  Fig.  948  ▼eneiehneten, 
die  Eigenschaft  haben,  dass,  wenn  man  von  irgend  einem  Punkte  J£  einer 


Fig.  948. 


solchen  Curve  Linien  nach  den  beiden  Polen  F  und  F  gezogen  denkt, 
das  Produi^  dieser  beiden  Leitstrahlen  FM  und  F*M  eine  beständige 
Grösse  ist,  deren  Werth  sich  immer  von  mner  Gurre  sur  folgenden  in« 
dert  Nftheres  über  die  Lemniseaten  findet  man  in  §.  29  meiner 
Analytischen  Geometrie  (Braunschweig  1659). 

Auch  hiw  werden  die  Gurren  um  so  weiter,  je  dOnner  die  Krystall- 
platte  wird.  Gesetst,  man  habe  eine  Salpeterplatte,  welche  die  Lemnis- 
eaten gerade  so  seigt,  wie  man  Fig.  948  sieht,  d.  h.  vier  geschkaaeoe 
Curven  um  Jede  Axe ;  wihrend  die  folgenden  Ringe  beide  Axen  amschUes* 
seut  so  werden,  wenn  man  die  Platte  dünner  schleift ,  alle  Ringe  an  Au»* 
dehnung  annehmen,  wülireiul  doch  die  Mittelpunkte  der  Bingsysteme  un- 
verändert an  derselben  Stelle  bleiben;  deshalb  muss  mit  abnehmender 
Dicke  auch  die  Zahl  der  geschlossenen  Curven,  welche  um  Jede  Axe  her* 
umgehen,  immer  mehr  abnelunen;  bat  man  die  Dicke  um  ein  Bestironit4aa 
vermindert,  so  hat  man  nur  noch  zwei  geschlossene  Curven  um  jede  Axp 
(Fig.  3  und  4  Tab.  XI);  ja  man  kann  die  Salpctorplatte  leicht  so  (iünn  ■ 
schleifen,  dass  gar  keine  Hinge  mehr  erscheineu,  welche  nur  eine  Axc  I 
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umgeben,  sondern  nur  ovale  Ringe,  welche,  wie  die  ftUBaente  Ciiire  in 
Fig.  943,  beide  Axen  mnschliesseii. 

Der  Talk  wird  in  Form  von  tafelartigen,  nicht  wohl  zn  bestimmen- 
den KiTstallen  g^nden,  die  nach  einer  Richtung  hin,  welche  senkrecht 
auf  der  Hittellinie  steht,  sehr  vollkommen  spaltbar  sind;  dflnne,  dnrch 
Spaltung  erhaltene  Talkblättchen  seigen  nun  fast  gans  dieselbe  Ring- 
erseheinung,  wie  eine  gans  dünn  geschliffene  Salpeterplatte. 

Wenn  man  die  Salpeterplatte  in  ihrer  Ebene  umdreht,  so  dass  die 
Ebene  der  beiden  optischen  Axen  nicht  mehr  einen  Winkel  von  45^ 
mit  den  Schwingungsebenen  der  Tnrmalinplatten  macht,  so  bleibt  dabei 
die  Form  der  Lemniscaten  gani  nnywändert,  nur  die  Form  und  die 
Lage  der  hyperbolischen  gchwarzen  Büschel,  welche  dem  schwar- 
aeu  Kreuz  im  Kingsystem  einaxiger  Krystallc  entsprechend  die  farbigen 
Curveu  durchschneiden ,  ändert  sich.  In  den  Figuren  1 ,  2  und  3  Tafel 
XII,  sind  die  schwarzen  Büschel  allein  für  drei  verschiedene  Lagen  der 
Krystallplatte  dargestellt.  Wenn  die  Verbindungslinie  der  beiden  Mittel- 
punkte 0  und  o'  der  Lemniscaten  einen  Winkel  von  45*^  mit  den  Schwiii- 
^unirsebcnen  der  Tunnalinplutten  macht,  so  haben  dio  srhwarzen  lUischel 
die  Form  Fig.  1  Tab.  Xll.;  die  Fig.  2  Tab. (■nt^l>ril;ht  dem  Falle,  dass 
die  Verbindungslinien  oo\  al.'^o  die  Flxiie  der  optischen  Axen,  einen 
Winkel  von  9^  mit  der  I^i  hu  ingungsebcae  der  einen  Turmalinplatte 
macht;  die  Fig.  3  Tab.  XII.  endlich  stellt  die  liuschel  für  den  Fall  dar, 
dftbs  die  Ebenen  der  optischen  Axen  mit  der  Schwingungsebene  der  einen 
Tuniuiliiiplatte  zusammeniällt ;  für  diese  letztere  Lage  ist  in  Fig.  3  lau. 
XL  das  Ringöybteni  im  Salpeter  dargestellt. 

Die  Ringerscheiuungeu  im  kohlenbaureu  Bleioxyd  haben  grosse  Aehu- 
lidikeit  mit  denen  im  Salpeter,  nur  ist  die  Aufeinanderfolge  der  Farben 
etwas  anders;  es  wird  von  dieser  Yerschiedenheit  bald  mehr  die  Eede  s«n. 

Wenn  der  Winkel ,  wdchen  die  beiden  optischen  Axen  eines  Kry- 
staUs  mit  einander  machen,  grösser  ist  als  26^  so  kann  man  in  einer 
senkrecht  sur  Mittellinie  gesdiliffenen  Platte  nicht  mehr  beide  Ring* 
Systeme  gleichseitig  übersehen;  neigt  man  die  Platte  bald  nach  der  einen, 
bald  nach  der  anderen  Seite  hin,  so  sieht  man  bald  die  Ringe,  welche 
die  eine^  bald  die  Ringe,  welche  die  andere  Axe  umgeben« , 

Unter  den  Krystallen,  welche,  senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffen, 
bei  gehöriger  Neigung  leicht  bald  das  eine,  bald  das  andere  Ringsystem 
zeigen,  sind  besonders  folgende  zu  nennen:  Arragonit,  Schwerspath, 
Glimmer,  Topas,  Zinkvitriol,  Bittersais,  schwefdeaures  Nickeloxyd,  Tita- 
nit,  Zucker,  Seignettesalz ,  schwefelsaures  Magnesia- Ammoniak  u.  s.  w. 
(vergleiche  §.  326  und  §.  328). 

Mit  Hülfe  des  in  §.  338  beschriebenen  Nörrembergischen  mi- 
kroskopischen Polarisationsapparates  knnn  man  aber  in  solchen 
senkrceht  zur  Mittellinie  geschliffenen  Krystallplatten  selbst  dann 
noch  die  beiden  Kingsysteme  gleichzeitig  übersehen,  wenn 
der  Winkel  der  optischen  Axen  70  bis  80  Grad  beträgt 
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DieKrystalle  des  Glimm«»  sind  ftasBerlich  tu  wenig  ansgefaildei»  im 
das  Krystallsystem  nnnuttelbar  bestimmen  in  können,  dem  sie  ang^idrai. 
hier  sind  nan  die  optischen  ISgenschaften  entsoheidend,  demn  die  optisd 
^naxigen  Qlimmenurten  gehören  dem  hexagonalen,  die  optisch  sweiazigeE 
dem  rhomhisohen  Krystallsysteme  an;  oh  aher  eine  Glimmerplatte  optixb 
einaxig  oder  aweiaxig  ist,  ergiebt  sieh  soglsieh  ans  der  Beobachtang  da 
BingBystems.  Häufig'  sind  aber  die  Glimmerblftttohen  so  dflnxi,  daas  dk 
Ringe  zu  gross  werden,  als  dass  man  sie  fibersehen  könnte;  man  äbe^ 
sieht  bei  ihnen  nur  den  centralen  Theil  der  Figur;  doch  lässt  sich  aadi 
hier  leidit  ermitteln,  ob  dies  Blatt  eben  einaxig  odw  sweiazi^f  ist.  M;r 
lege  es  nur  auf  das  Tischlein  im  Polarisationsapparate ,  vruhrend  die  bo* 
den  Spiegel  gekreust  sind}  mnheint  nun  das  filäitoben  fortwähreod 
dunkel,  wie  man  es  auch  in  seiner  Ebene  umdrehen  mag,  so  ist  e?  op- 
tisch oinaxig,  denn  alsdann  erblickt  man  den  centralen  Thoil  der  F. 
1  Tab.  XI.,  welcher  stets  dunkel  erscheinen  muss;  wenn  aber  das  T!l  lU- 
chen  abwechselnd  hell  nnd  diiukel  ersclieint,  so  ist  es  optisch  zweiax:? 

Wenn  der  Winkel  der  optischen  Axeu  gross  ist,  so  kann  man  di' 
Krvf'tall platte  senkrecht  zu  einer  der  optiscliCTi  Axen  schleifen;  mar 
sieht  alsdann  freilich  uur  ein  Uiugsystem  <  welches  meiptcns  in  der  Art 
wie  Fig.  1  Tab.  XIII.,  erscheint;  die  runden  oder  etwas  ovalen  Ringe  «itd 
nur  von  einem  dunklen  ßüscliel  durchschnitten,  der  seine  Lage  aud«rt. 
wenn  man  die  Krystall platte  in  ihrer  Khenu  uindi  i  lit ;  jedoch  ist  dt* 
Kichtiing,  nach  welcher  sich  der  schwurüe  Büschel  dreht,  der  Richtung: 
entgegüDgosetzt,  in  welcher  die  Krystallplatte  gedreht  wird.  Wenn  der 
sohwarze  Büschel  mit  der  Richtung  der  Sehwingungsebene  der  eines 
Tnrmalinplatiie  snsammenfUIt,  so  liegt  die  andere  Axe  auf  der  Verlia- 
gening  des  sdiwarsen  Bflschels,  oder«  genauer  gesagt,  die  durdi  dw 
Bchwaraen  Büschel  senkrecht  sur  Oberfläche  der  Platte  gedachte  Ehest 
ist  alsdann  die  Ebene  der  beiden  optischen  Azen. 

Unter  den  Krystallen,  Ton  welchen  man  vorsugsweise  leicht  Platfai 
erhalten  kann,  welche  senkrecht  sa  der  einen  Axe  sind,  mnss  besonden 
der  Zucker  nnd  das  saure  ehrom saure  Kali  genannt  werden.  Vir 
haben  bereits  oben  S.  841  gesehen,  dass  die  eine  Axe  des  Zuckers  nahe- 
SU  senkrecht  auf  der  Spaltungsfläche  ist;  in  einer  durch  Spaltungsflächen 
begrftnsten  Zuckerpiatie  ist  demnach  das  eine  liingsystem  leicht  zu  beob- 
aditen*  —  Bas  saure  chromsaure  Kali  ist  nach  mehreren  Hichtungn 
spaltbar,  doch  nach  einer  vorsugsweise  leicht,  und  senkrecht  auf  cUeier 
Spaltungsflftohe  liegt  auch  hier  eine  optische  Aze. 

344  Messung  der  Axenwinkel.  Um  den  Winkel  zu  messen,  wel- 
chen die  beiden  optischen  Axen  eines  Ki-ystalls  mit  einander  noAchen. 
kann  man  einen  Apparat  anwenden,  der  im  Wesentlichen  nach  dein  durr-^ 
Fip.  i  erläuterten  Princip  construirt  ißt.  Der  Polarisatn»nj-i^iut  ^rl 
reflcctirt  die  möglichst  vollständig  polarisirten  Strahlen  in  liorizontikliT 
Richtung.  Ab  Zerleger  dient  eine  Turmalinplatte  t.  Die  Krystallplatte  i 
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ist  in  Pine  Zan^re  gefasst,  welclie  um  eine  horizontale  Axe  drehbar  ist. 
Die  Grösse  dieser  Drehung  kann  man  an  einem  getheilten  Kreise  im  ab- 
lesen.   Um  das  Kingsystem  sichtbar  zu.  roaclien ,  wird  ein  nach  den  be- 

Fig.  944. 


Fig.  045. 


reita  oben  besprochenen  Grundsätzen  zusammengestelltes  Linsensystem 
angewandt.  Nahe  beim  Brennpunkt  der  Linse  d  ist  ein  F'adenkrcuz  / 
angebracht. 

Die  Krystallplatte  wird  nun  so  eingesetzt,  dass  die  Ebene  der  beiden 

Axen  mit  der  Verticalebene  zusammen- 
fallt, in  welcher  die  Platte  drehbar  ist 
(für  unsere  Figur  die  Ebene  des  Papiers), 
und  die  Zange  so  gedreht,  dass  der  Mit- 
telpunkt des  einen  Ringsystems  mit  dem 
Mittelpunkt  des  Fadenkreuzes  zusammen- 
fallt. Nachdem  mau  nun  den  Nonius  ab- 
gelesen hat,  wird  in  gleicher  Weise  die 
andere  Axe  eingestellt  und  abermals  ab- 
gelesen. Aus  dem  so  ermittelten  Dre- 
hungswinkel lässt  sich  dann  der  Winkel 
der  optischen  Axen  auf  folgende  Weise 
berechnen : 

Es   stelle  in   Fig.  945  AB  eine 
zwciaxige  senkrecht  auf  die  Mittellinie 
gcschlifiene   Krystnllplatte ,  0  das  darüber   befindliche  Auge,  od  nnd 
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Ot  di«  Riditnngen  Vor,  Dach  welchen  foea  die  Mittelpiinkte  der  bei^ 
Bingaysteme  nebt,  so  ist  klar,  daas  die  Ton  c  osd  d  nach  dem  Aqg«  ^ 
langenden  Strablen  nicht  in  derselben  Richtong,  sondern  nach  den  BiH- 
tnngen  ef  nnd  dg  den  Krystall  durcblaafen  haben ;  es  iat  also  der  a.' 
Hülfe  des  Apparates  Fig.  944  gemessene  Winkel  cod  nicht  der  Wiak- 
der  optischen  Axen,  sondern  der  Winkel  cndy  welchen  die  Richtaci: 
f  ('  und  dg  mit  einander  machen  ;  wenn  aher  der  Winkel  COd  und  ^ 
mittlere  ßrechtin^Fexponent  der  Krystallplatte  bekannt  iat,  so  kann  vjc 
den  Winkel  cnd  berechnen. 

Wenn  der  scheinbare  Winkel  der  optischen  Axen,  COd  Fig.  ^»i^ 
grösser  ist  als  135°,  so  kann  die  Messung  des  Winkels  and  die  Ik 
Achtung  der  beiden  Ringsystenic  nicht  mehr  in  Lnft  geschehon,  sond».' 
man  ist  genöthigt,  die  KrystaUplutf e  in  eine  zwi-^cln  n  parallelen  Gii>- 
plntten  befindliche  FIüs:i<iL''Uei(  von  i)ekauntem  lircoliunf,'s«;xpoReiiteK,  ei^. 
in  Oel  oder  in  Schwefel koiilenstofT,  einzutauchen.  Wäre  dor  Urt-ehunf!- 
rxpoiient  der  Flüssigkeit  dem  des  Krvstalls  in  der  Richtung  der  optiFc!;'. 
Axen  ganz  gleich ,  würde  der  gemessene  Winkel  ohne  Weitere»  ^^t 
wahren  Winkel  der  optisclien  Axen  gleich  sein. 

Die  Fig.  945  küII  nun  (la/n  dienen,  das  Princip  zu  erläutern.  ^* 
Boll  aber  nicht  als  Muster  zur  Ausführung  derartiger  Apparat*;  diene: 
zweckmässiger  constroirte  Apparate,  deren  eingehende  B^^trechnng  iu* 
▼eihältniamiissig  viel  Raum  einnehmen  würde,  haben  t.  Lang  (Sitzan|!«- 
ber.  d.  Wiener  Akad.  Ton  1862)  nnd  Descloiseanx  (Pogg.  Aonal.CXXVI 
beschrieben. 

345      üngldiolie  Lage  der  optisohen  Axen  für  rersoliiedeft- 

flArbiere  StraUen.  In  manchen  Erystallen  zeigt  daa  Ringayatem  le- 
wohl  wie  auch  die  dunklen  fiOschel  eine  anfallende  Abweichiuig  too  der 
normalen  Gestalt  und  FSrbung,  wie  man  dies  namentlich  an  Platten  tos 
Weissbleiera  (kohlensaures  Bleiozyd),  Seignettesals  (weinsteinaaar?» 

Ealinatron),  Titanit  und  vielen  anderen  beobachtet.    Als  beeoiidrn  ■ 

f  Imriikteristieches  Beispiel  dieser  ErFselieinunir  mag  das  RittgSjratem  Afi 
Xitanits  dienen.  Fig.  5  Tab.  XI.  i?tellt  das  Kingsysteni  einer  senkrecl; 
aur  ^Mittellinie  geschnittenen  Titanitplat<e  dar.  wie  es  in  Nu  rre  niberg'i 
mikroskopischem  Polarisationsapparat  (Fig.  935  S.  864)  erscheint,  «cnz. 
die  Ebene  der  optischen  Axen  mit  der  ^^ehwingungsebene  des  Zerlcgnniz^ 
Spiegels  odei-  mit  dei-  dariiuf  rechtwinkligen  Schwingiingsebeiio  des  Zor- 
legei  P  zusammeiifälit;  während  Fig.  ()  Tnl).  XI.  das  KingFVstem  tlerselbor 
Platte  für  den  Fall  darstellt,  daf»s  die  Kbene  der  optischen  Axe  den  Win- 
kel halbirt,  welchen  die  Scbwingungsebcne  des  Zerlegen  mit  der  de? 
PolariBations^jiiegels  macht. 

Zunächst  liillt  in  die  Augen,  dnss  die  liujiklen  hyperbolischen  Bü- 
schel aul  der  einen  Seite  stark  roih  ,  aal  der  anderen  Seite  dagegen  blan 
gefiirbt  erscheinen,  während  geschlossene  Cuiveu»  welche  bei  iiormaltn 
Ringsystemen  die  Pole  der  I^cmuiscatcn  zunächst  umgeben,  theils  gam 
verschwinden,  theils  auf  eigenthümlich  gekrümmte  Strichleiß  reducirtsin^ 
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Alle  die?e  Lnri'gelmässigkoiten  verschwinden,  sobald  man  statt  des  weis- 
een  Lichtes  einfarbiges  auwendet,  wenn  man  etwa  noch  einer  durch 
Kochsalz  gefftrhten  WeiDgeistflamme  hinsieht;  nnter  diesen  Umständen 
sieht  man  in  der  That  jeden  Pol  des  Gnirensystemfl  tonichst  von  fast 
kreisfönnigen  Ringen  umgehen;  da  also  für  jede  einMlnel*arhe  die  Ringe 
vollkommen  regebniasig  sind,  so  kann  die  im  weissen  Lichte  heobachtete 
Unregelmlssigkeit  nnr  daher  rOhren ,  dass  die  Mittelponkte  der  Venehie* 
denfarhigen  Ringe  nicht  snsammen&Uen ,  wie  dies  auch  Berschel  nach- 
gewiesen hat.  In  der  That  sieht  man  swei  gesonderte  Ringsysteme,  de- 
ren Bfittelpnnkte  nicht  ansammen&Uen,  wenn  man  die  Ringe  durch  ein 
farbiges  Glas  betrachtet,  welches  nnr  swei  Farben,  etwa  nur  blanes  und 
roihes  Licht,  dnrchltest,  wie  dies  a.  B.  bei  dem  blauen  Kobaltglase  der 
Fall  ist. 

Es  seien  r  und  r'  in  Fig.  946  und  Fig.  947  die  Pole  der  Lemnis- 
caten  einer  Titanitplatte  für  rothes,  b  und  V  die  fär  blaues  Licht,  so 
Fig.  94fi.  Fig.  947. 


wird  fär  die  der  Fig.  5  auf  Tab.  XI.  entsprechende  Lage  der  Platte  der  dunkle 
BOschel  fflr  rothes  Licht  an  die  in  Fig.  940  yertical  gestreiften,  der 
dunkle  Büschel  f&r  Uanes  Licht  wird  an  die  horisontal  schraffirten  Stellen 
fallen;  wo  also  in  Fig.  946  eine  horisontale  Schraffirung  sich  befindet, 
wird  eine  rothe,  wo  bloss  yerticale  sich  befindet,  wird  eine  blaue  F&r- 
bung  torhemchen  mOssen,  und  so  erklftrt  sich  die  Farbenvertheilung  der 
Fig.  6  Tab.  XI.  einÜM^h  mit  Hülfe  der  Constmctionsfigur  946. 

Ebenso  erklärt  sich  die  FärbuDg  der  hyperbolischen  Bflschel  in 
Fig.  6  Tab.  XI.  mit  Hülfe  der  Constructionsfigur  947. 

Die  auffallenden  Störungen  und  das  theilweise  Verschwinden  der 
concenirischen  Ringe,  welche  bei  liumogcnem  Lichte  die  Pole  der  LemniR- 
caten  umgebon,  erkl&rt  sich  gleichfalls  dadurch,  dass  eben  die  Mittel- 
punktr  (licj^or  Hiiigo  für  vcrschi od en farbige  Strahlen  nicht  zusammenfallen. 

Daran«,  dass  die  Pole  tlor  I -«  inniscaten  nicht  dieselben  sind  für  ver- 
Fchie(leiilarl)in;e  Strahlen,  geht  liervor,  dass  die  optischen  Axen  für 
verschiedenfarbige  Strahlen  niciit  die  gleiche  Lage  hoben,  dass 
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also  die  optücben  Axen  für  die  bUiisn  Strahlen  nicht  mit  den  c^CinelMi 

AxeD  der  rothcn  Strahlen  zusammenfallen.    Im  Seignetteanls  ist  dtett 

Verschifileiiheit  der  Lage  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  sehr  bedeu- 
tend; der  Winkel  der  optieehen  Azen  für  die  reihen  Strahlen  ist  76*,  ftr 

die  violetten  aber  56^. 

Beim  essigeauren  Bleioxyd  (Blosncker)  ist  die  ungleiche  La^e  der 
verschiedenfarbigen  Strahlen  ebenso  auffallend  wie  beim  Soignett^sali; 
der  Bleizucker  krystnlUsirt  gewöhnlich  in  Form  von  länglichen  Tafeln, 

und  die  eine  optische  Axc  ist  fast  ßenkrecht  zu  der  Oberfläche  derselhf^Ti: 
man  hrnndit  also  eine  solche  Platte  nur  hi  die  Tunnalinzange  zu  leg^n. 
um  bei  cliiiper  Neiffung  ge^^en  die  einlViUenden  Strahlen  eine  ähnlidk 
Erscheinung  zu  sehen,  wie  heim  Sei^nuM tepalz. 

Bei  einigen  Krystallen,  z.  TJ.  heim  Salpeter,  ist  der  Wuik«  !  der  iu- 
then  Axen  kleiner  als  der  der  blauen;  hei  anderen,  z.  B.  beim  kohlen- 
sauren Bleiüxyd  und  heim  Titanit ,  ii-t  utngek<'hrt  der  Winkel  der  rt>ther 
Axen  grösser;  bei  den  ersteren  liegen  also  die  optischen  ^\jcen  uugefaür 
so,  wie  es  Fig.  948,  bei  den  andere«  so,  wie  es  Fig.  949  darg^estellt  i.-t 

Je  grusser  die  Entfernung  dar  Mittelpunkte  der  blauen  and  roibm 
Ringe  im  Vergleiche  sn  dem  Durchmesser  dieser  Ringe  ist,  desto  mdh^ 


Fig.  949. 


lender  wird  die  Abweichnng  der  Fi* 
gur  Yon  der  normalen  Gestalt;  ne  a( 
deshalb  in  dicken  Kiystallplatten  mit 
auffallender  ab  in  dfinnen.  Mnn  ksas 
dies  recht  deutlich  sehen ,  wenn  nss 
die  Ringsjsteme  in  Salpeteplattta 
▼on  yersohiedener  Dicke  aufinerkssa 
betrachtet.  Je  dicker  die  Platten  wer- 
den, desto  kleiner  und  zahlreicher 
werden  die  Ringe,  und  desto  mehr 
nähert  pich  das  Ansehen  eines  jeden 
liingsystems  dem  Habitus  Fig.  5 
Tab.  XI. 

Bei  allen  hi«?  jetzt  in  diesem  Pa- 
ragrnpli'  II    besprochenen  Krystalhn 
liegen  die  optischen  Axen  der  verschie- 
**  denfarhigen   Strahlen    sämmtlich  in 

einer  Ebene,  und  die  Mittellinie  hat  für  alle  Farben  dieselbe  Lage.  Des- 
halb wird  auch  das  ganze  Curvensystem  durch  die  dunklen  Büschel  it 
jeder  Beziehung  symmetrisch  gutheilt.  Fif?.  H  und  Fig.  5  Tab.  XL,  wenr. 
«ian  die  Krystallplattc  so  zwischen  die  gekreuzUn  Turmaliue  legt,  chis? 
die  Ebene  die  optischen  Axen  mit  der  Schwiugungsebene  der  einen  Tur- 
malinplatte  zusammenfiUli. 

In  den  eben  betrachteten  Fillen  hatten  die  optischen  Axen  der 
▼enchiedenen  farbigen  Strahlen  doch  stets  eine  gemeinsdiaftliebe  Ifitiel- 
linie.    Fflr  Erystalle  des  rhombisdien  Systems  ist  dies  stets  der  Fall, 
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uml  zwar  selbst  für  iliejeuigen  bereit«  in  §.  328  beßprochenen  KrystAllo, 
bei  welchen  die  Ebene  der  optischen  Axen  für  rotho  Strahlen  rechtwink- 
lig steht  anf  der  Ebene  der  optischen  Axen  f&r  blrae  Strahlen.  Fflr 
solche  Krystalle  oiinmt  das  CanrenBystem  einer  senkrecht  znr  gemein- 
schaftlichen Mittellinie  geschliffenen  Platte  ein  gans  eigenthflmliches  An- 
sehen an,  indem  statt  der  Ringe  hyperbolische  Cur  Ten  auftreten.  « 

Dieselbe  Encheinung,  welche  schon  frflher  Brewster  am  Bchief- 
winkligen  Glanberit  entdeckt  hatte, beobachteten  Orailich  und  v.  Lang 
in  ausgeaeiehneter  Weise  anoh  beim  Brookit.  Senarmont  hat  analoge 
Blrscheinungen  in  Krystallen  beobachtet,  welche  er  durch  Zusammenkry- 
stallisiren  ▼erschiedener  Mengen  von  Kali-  und  Ammoniak-Seignettesals 
erhalten  hatte. 

Bei  denjenigen  Krystallen  des  raonoklinischen  SystemB,  bei  welchen 
die  Ebene  der  optischen  Axen  in  die  symmetripche  Ebene  föllt,  wie  beim 
Zucker,  beim  Gyps,  beim  schwefelsauren  Kobaltoxydnl-Ammoniak ,  beim 
ameisensauren  Kap/eroxyd  u.  f.  w.  (Seite  841),  liegen  zwar  noch  die  op- 


Fig.  950. 


tischen  Axen  für  alle  Farben  in  einer 
Ebene,  d.inrpffon  fallen  die  Mittol- 
linion  für  die  verschiedenon  Farben 
nicht  immer  ^nfnmmen,  was  zur  t'olge 
hnt,  dasa  das  eine  RingBystem  oft  ein  ganz 
anderes  Anpphen  hat  als  das  andere;  dies 
ist  naraeiitlicli  der  Fall  beim  Gyps,  beim 
Diopsid  und  beim  ameisensauren 
Kupferoxyd.  In  einer  durch  Spaltung  er- 
haltlnen  Platte  dieses  Salses  sieht  man  bei 
geringer  Neigung  ein  fast  gana  rundes 
Ringsystem,  bei  grösserer  Neigung  ein  sehr 
in  die  Lftnge  gezogenes.  Fflr  das  eine  lie* 
gen  also  die  optischen  Axen  der  rothen  und 
blauen  Strahlen  sehr  nahe  susammen,  fSr 
das  andere  liegen  sie  weit  aus  einander. 
Fig.  960  stsllt  die  ungeflihre  gegenseitige 
Lage  der  optischen  Axen  im  ameisen sauren  Kupferoxyd  dar. 

Desdoiseaux,  welcher  überhaupt  das  Auseinanderfnllen  der  optt- 
sohsn  Axen  för  verschiedene  Farben  als  Dispersion  der  optischen 
Axen  bezeichnet,  benennt  den  eben  besprochenen  Fall  geneigte  Dis- 
persion. 

"Wenn  die  Ebene  der  optischen  Axen  niclit  mit  der  symmetriFchen 
Ebene  zu.saiumenfnlU,  so  steht  sie  rechtwinklig  auf  derselben,  sie 
geht  also  durcli  die  p  y  m  ni  c  t  r  i  s  eli  <^  Axe.  In  diesera  Falle  kann  oh 
koninien  ,  dass  die  Kb.  i;i  ri  der  optischen  Axen  für  die  verf=:chicden farbi- 
gen Strahlen  nicht  zusammenfallen,  sondern  dass  sie  eich  in  der  symme- 
trischen Axe  unter  einem  spitzen  Winkel  s  chnei  If  ii,  wie  dies  durch  Fig. 
951  und  Fig.  952  (a.  f.  S.)  versinnlicht  wird,  in  welchen  die  Ebene  der 
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optischen  Axen  für  rothe  Strahlen  durch  die  Art  der  Schraffiruiig  vou  der 
Ehene  der  optischen  Axen  für  hlaue  Strahk^n  untei-schicdeii  ist. 

Hier  sind  nun  weiter  zwei  Fälle  zu  unterscheiden;  es  fallen  nämlicL 
entweder  a)  die  Mittellinien  B  Ii  und  üii,  Fig.  951,  in  die  yym metrische 
Ehene;  während  die  symmetrische  Axe  mit  derjenigen  Linie  zusaiumeo» 
Fig.  051.  Fi/r.  952. 


lullt,  welche  den  stumpfen  Winkel  der  optischen  Axen  halbirt  (hori- 
zontale Dispersion),  oder  b)  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  aller 
Farben  fallt  mit  der  symmetrischen  Axe  J\13I,  Fig.  952,  zusammen  (ge- 
kreuzte Dispersion).    Man  beobachtet  diese  beiden  Arten  der  Axen- 
dispersion  am  besten,  wenn  man  die  senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffene 
Platte  80  zwischen  die  gekreuzten  Polarisatoren  bringt,  wie  es  der  Fig.  3 
Tab.  XI.  entspricht.     Der  dunkle  Büschel,  welcher  die  beiden  Mittel- 
punkte der  Lemniscaten  verbindet,  theilt  dann  das  Curvensystem  nicht  ^ 
mehr  symmetrisch,  die  Färbung  links  von  diesem  dunklen  Büschel  ist 
eine  andere  als  rechts  von  demselben.    Im  Fall  der  horizontalen  Disper-  | 
sion  (Feldspath)  sind  aber  die  Ringe  der  einen  Axe  denen  der  anderen  j 
ganz  gleich,  während  im  Fall  der  gekreuzten  Dispersion  (Borax)  die  | 
Ringe  der  einen  Axe  auf  der  linken  Seite  des  dunklen  Büschels  eben  so 
gefärbt  erscheinen,  wie  die  Ringe  der  anderen  Axe  auf  der  rechten  Seite. 

Durch  Erwärmung  werden  die  Krystalle  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen hin  ungleich  stark  ausgedehnt.  Es  hat  dies  zur  Folge,  da-e 
die  Lage  der  optischen  Axen  von  der  Temperatur  abhängig  ist,  dass  sie 
sich  also  ändern  muss,  wenn  man  die  Krystalle  erwärmt.  Ganz  besonders 
auffallend  ist  dies  beim  Gyps.  Es  stelle  Fig.  953  das  Ringsystem  dar, 
welches  eine  senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffene  Gypsplatte  zeigt,  wenn 
sie  in  entsprechender  Lage  zwischen  die  Linsensysteme  des  Apparates 
Fig.  935  S.  964  gebracht  wird,  a  und  b  seien  die  Pole  des  Ringsysteiuä, 
m  die  zum  Punkt  verkürzte  Mittellinie.  Wenn  nun  der  Krystall,  auf 
einer  Glasplatte  liegend,  vorsichtig  über  einer  Weingeistlampe  erwärmt 
nnd  rasch  wieder  in  den  Polarisationsapparat  eingeführt  wird,  so  beob- 
achtet man,  dass  sich  die  Pole  dem  Ringsysteme  genähert  haben,  während 
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BOgleieh  die  Eiog«  weiter  geworden  sind.  Wird  die  Erwftrmiuig  bia  xn 
einem  gewissen  Orftde  forlgeseist,  eo  erseheini  die  Platte  einaxig,  in- 
dem die  beiden  Pole  der  Ringeyeteme  mit  dem  Punkt  m  stieammenfallen. 
Wenn  die  Erwärmnog  des  Kiystalle  noch  weiter  fortgesetatt  wird,  so  ge- 

Fig.  953. 
c 


d 


hen  die  Pole  der  RingflyBieme  wieder  aasMoander,  aber  nidit  in  der 
Riohtting  aht  sondern  in  der  daraof  rechtwinkligen  Richtung  cd,  indem 
sich  der  eine  Pol  des  Ringsystems  nach  c,  der  andere  nach  d  hin  von  m 
entfernt. 

Hyperboliflohe  Curven  In  KfystaUplatten,  die  parallel  316 

mit  Aze  SpeBOlLlifi^Il  sind.  Wenn  man  eine  parallel  mit  der 
Aze  gc»chlififene  Platte  von  Bergkrystall ,  welche  2  bis  4  Linien  dick  ist, 
oder  eine  eben  so  dicke  Gypsplattc  in  den  Polarisationsapparat  legt,  so 
erscheint  sie  nicht  farbig  wie  ein  dünnes  Blättchen,  sondern,  wenn  man 
sie  in  ihrer  Ebene  imidreht,  wird  sie  nur  abwechselnd  hell  und  dunkel. 
Dass  eine  solche  dicke  Platte  im  weissen  Liclitf  nicht  mehr  farbig  erscheint, 
rührt  nur  daher,  dass  eben  alle  Farhen  liolien-r  Ordnung,  wie  dies  bereits 
in  vj.  1510  <ny/,o\jrt  wurde,  vom  Weiss  nicht  mt'lir  zn  unterscheiden  sind. 
Legt  man  aber  eine  solche  Krystallplatte  in  entsprechender  Lage  in  die 
Tui  malinzanti^e,  so  erblickt  man,  nach  einer  homogenen  Lichtquelle  hin- 
sulieiid,  ein  System  von  abwccliBclnd  hellen  und  dunklen  hyperbolischen 
Streifen,  wie  sie  Fig.  4  und  5  Tab.  XIL  dargestellt  sind. 

Als  homogene  Lichtquelle  wendet  mau  am  bequemsten  eine  durch 
Kochsalz  gelb  gefärbte  Weingeistlampe  an. 

Dass  überhaupt  hier  abwechselnd  helle  nnd  dnnkle  Curven  entste- 
hen, rtthrt  daher,  dass  Ton  den  beiden  Strahlen,  welche  an  irgend  einer 
Stelle  der  Ohecflftche  der  Platte  nach  dem  Auge  austreten,  der  eine  häld 
mehr,  bald  weniger  Toransgeeilt  ist,  je  nachdem  die  Strahlen  den  Krystall 
in  einer  anderen  Richtung  durchlaufen  haben;  die  Form  der  hyperholi* 
sehen  Curven  lässt  sieh  aus  der  Fresnel'schen  Theorie  der  doppdten 
Brechung  vollständig  ableiten,  wie  ieh  dies  in  einer  Abhandlung  im  83. 
und  36.  Bande  von  Poggendorff  s  Annalen  nachgewiesen  habe;  hier 
whrde  uns  eine  solche  Ableitung  lu  weit  führen. 

'  Je  dftnner  die  Platte  wird,  desto  weiter  rücken  die  Curven  ansain-w 
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ander I  und  wenn  die  Platte  hinlänglich  dünn  geworden  ist»  um  im  wi» 
8enl>ichte  farbig  la  erscheinen,  eind  dieCurven  gewiBBemuMssen  so  gross 
geworden,  dass  man  i^ie  nicht  mehr  übersehen  kann;  man  flieht  aladuu 
Dar  den  gleichförmig  gefärbten  centralen  Theil  der  Figur. 

Auch  eine  parallel  mit  der  Axe  gescblilfeno  Kalkspat  h  pl  alte  zeig*. 
dief?e  Curven,  nur  sind  sie  ungleich  eiiLf«  !  nls  bei  einer  gleich  dicken 
Ilergkrystallplnttc.  T>if  Bearbeitung  ciiiiT  solclicn  Knikspathplatte  erfor- 
dert aber  die  grössto  SortjfnU  ;  denn  w<'nn  di««  gt';^'enül)erliegenden  Ober- 
fläclien  nicht  genau  parallel  sind,  so  tret<Mi  die  Strahlen,  durch  derou  In- 
terferenz, die  Curven  entstehen  sollen,  wegen  der  starken  dopiielten  Bre- 
chung düt:  Kalkspaths  nicht  mehr  nach  derselben  Uiclituug  aus. 

Eine  Quarzplatte,  deicn  Oherflilche  einen  Winkel  von  45'^  mit  der 
optischen  Axe  macht,  zeigt  bei  Anwendung  vuu  homogenem  Lichte  »m- 
scheu  den  Turmalinplatten  fast  ganz  gerade,  abwechselnd  helle  und  daekk 
Streifen;  dieselben  Streifen,  aber  «ehr  fein,  neht  man  in  einem  mö^iflbit 
dflnnen,  von  einem  Rhombodder  abgeepalteten  KalkepaHiblättehen.  IXfK 
Streifen  sind  gewiflsermaaBaen  die  geradlinige  Fortsefning  der  hyperb»' 
liecben  Curven,  welche  man  in  Platten  sieht,  die  parallel  mit  der  Aze^gf 
Bchlifien  and. 

Im  Allgemeinen  wird  man  in  jeder  doppeltbrechenden  Eryatallphttei 
weldie  mit  parallelen  WAnden  begrftnat  ist«  bei  Anwendung  ron  hoaw 
genau  Lichte  (farbige  Olfiser  sind  nicht  homogen  genng)  Cnrren  erblicken, 
▼on  denen  im  weissen  Lichte  oft  nicht  die  Spar  an  sehen  war. 

"Wenn  man  zwei  Qnaraplatten  oder  zwei  Gypsplatten  von  gleidur 
Dicke,  welche  im  homogenen  Lichte  die  hyperbolischen  Curven  seigf«Oi 
gekreuzt  zwischen  die  gekreuaten  Turmaline  bringt,  so  sieht  nun  die 
Curven  Fig.  5  Tab. XII.  schon  im  weissen  Tageslichte;  sie  erscheinen  jiw^ 
farbig,  und  ihre  Farben  folgen  fast  ganz  den  Farben  der  Newtoa - 
sehen  Soala  ,  ple  be^rinneu  in  der  Mitte  mit  Schwarz,  was  be^reiflieh 
da  ja  hier  <lie  Färbiinj^^  von  der  Differenz  der  in  der  einen  und  der  ande- 
ren Platte  durclilaufeucn  Wege  abhängt. 

Zwei  Lfleicli  dicke  Quarzplatten,  welche  in  einem  Winkel  von  15' 
gegen  die  Axe  geschnitten  sind,  zeigen,  wenn  sie  gekreuzt  sind,  im  lir- 
malinapparat  ebenfalls  farbige  Streifen,  die  von  dem  mittleren  aus,  wekhaf 
schsvarz  erscheint,  nach  beiden  Seiten  liin  in  der  Ordnung  der  Newton* 
sehen  Scala  auf  einander  folgen. 

SaTart  hat  awei  solehe  gekreoste  Qnanplatten  mit  einer  Tnnsa- 
linplatte  Tereinigt  und  nennt  diesen  Apparat  ein  Polar  iskop;  denn  wenn 
man  durch  die  Tnrmalinplatte  nnd  die  beiden  Qnaraplatten  nach  irgesA 
einer  Stelle  hlnsi^t,  von  welcher  polarisirtes  Licht  kommt,  so  werdsn 
alsbald  die  Farbenstreifen  siohthar  werden,  nnd  iwar  nm  so  brillantsr,  jfi 
Tollständiger  die  einfallenden  Strahlen  polaiisirt  sind;  sieht  man  dank 
diesen  Apparat  nach  dem  heiteren  Himmel,  nach  einem  Sohieferdache, 
nach  der  Wand  eines  Hanses,  so  wird  man  die  Streifen  bald  mehr,  bald 
weniger  deutlich  erscheinen  sehen,  knrs,  man  kann  mit  diesem  Affuti» 
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die  geringsten  Sporen  von  PolariBation  der  einfallenden  Strahlen  erken- 
nen; dooh  sieht  man  laoht  ein,  dass  man  daeeelheweit  einfacher  erreicht, 
wenn  man  ohne  Weiteres  durch  eine  Tunnalinplatte  und  eine  senkrecht 
anf  die  Axe  geediHffene  Krystallplatte  nach  der  so  untersuchenden  Stelle 
hinsieht. 

FSkrbeiierB0]i6inung>en  in  Quarzplatten,  welche  senk-  347 

T60llt  zur  AX6  greSOlmittexi  sind.  Ganz  eigeothümliche,  vuu  der 
bisher  betrachteten  chromatischen  Polarisation  wesentlich  abweicliende 
Farbenerscheinungen  beobachtet  man  in  Platten  Ton  Bergkrystall, 
welche  senkrecht  sor  Axe  geschnitten  sind. 

Folgendes  ist  die  von  Arago  entdeckte  Erscheinung: 
Legt  man  anf  das  Tisdilein  des  Polarisationsapparates  eine  Quars- 
platte,  welche  senkrecht  zur  Axe  geschnitten  ist,  so  erscheint  sie  durch 
den  Zerleger  betrachtet  lebhaft  geförbt,  und  swar  ftndert  sich  die  Farbe» 
wenn  der  Zerleger  (am  besten  ein  Nicorsches  Prisma)  nm  seine  Axe  ge- 
dreht wird*  In  keiner  Stellung  des  Zerlegungsnicols  erscheint  die  Kry* 
stallplatte  ganx  fai*blos  hell  oder  farblos  dunkel. 

IKe  Farbenveränderungcu,  weldie  man  beobachtet,  wenn  der  Analy- 
senr  gedreht  wird,  folgen  in  einer  bestimmten  Ordnung  auf  einander, 
nämlich  in  deijenigen  der  prismatischen  Farben.  E<>  giobt  Bergkrystall« 
platten ,  bei  welchen  man  den  Zerlegongsspiegel  nach  der  rechten  Seite 
hin,  also  in  da*  Richtung  wie  den  Zeiger  einer  Uhr  drehen  muss,  damit 
Roth  in  Gelb,  Gelb  in  GrOn,  Grün  in  Blau  und  Blau  in  Violett  flbergeht; 
bei  anderen  Bergkxystallen  aber  muss  man  den  Zerlegungsspiegel  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  drehen,  damit  die  Farben  in  derselben  Ord- 
nung auf  « iiiaiidtr  folgen.  Man  unterscheidet  deshalb  rechts  und  links 
drehende  Bergkrystallplattea. 

Um  den  Zusammenhang  dieser  brillanten  Farbenerscheinungen  lu 
übsrsehen,  müssen  wir  statt  des  weissen  Lichtes  einfarbiges  anwenden. 
Am  einfachsten  erreicht  man  diesoi  Zweck,  wenn  man  durch  ein  geilSlrb«. 
tes  Glas  von  möglichst  homogener  Farbe  nach  dem  Zerlegungsspiegel 
sieht.  Die  Erscheinung,  welche  man  alsdann  beobachtet,  ist  wieder  gani 
so  einlach,  wie  vor  dem  Einlegen  der  KrystaUplatte.  Nehmen  wir  an, 
man  schaue  durch  eine  rothe  Glasplatte,  so  wird  man  wieder  fOi'  zwei  um 
180^  von  cinaiidor  entfernter  Asimuthe  des  Zerlegers  das  Gesichtsfeld 
gans  dunkel  sehen,  für  awei  andere  um  90**  von  diesen  entfernte  Azimntlie 
aber  ein  Maximum  von  rothem  Lidif« .  Die  Azimuflic  dieser  Maxime  und 
Minima  sind  aber  nicht  mehr  0",  lÖO^  und  270»,  wie  vor  dem  Ein- 
schieht  n  der  Quiirzplatte,  sondern  andere,  deren  Lage  von  der  Dicke  der 
angewandten  Platte  abhängt. 

Wenn  die  eingelegte  Platte  rechts  drehend  und  1"^  dick  ist,  so  fin- 
det man  das  Maximum  des  rothen  Lichtes  bei  19*  und  199*^;  das  Ge> 
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aichtafeld  erscheint  aber  dunkel  bei  lOO»  und  289«.  Fig.  954  stellt  die 
Veränderungen  der  Lichtintensität  graphisch  dar ,  welchfe  man  beobach- 
tet, wenn  der  Zerleger  ringsherum 
gedreht  wird.  Diese  Figur  unter- 
scheidet sich  von  Fig.  854  Seite 803 
nur  dadurch,  dasa  die  ganze  Inten- 
sität scurve  um  19"  nach  der  rech- 
ten Seite  hin  gedreht  ist.  Dnreh 
die  eingelegte  Krystall platte  ist  also 
die  Schwingungsebene  der  von  un- 
ten koui inenden  Strahlen  um  \^ 
nach  der  Rechten  gedreht  wordec 
Für  alle  anderen  Farben  dei 
Spectruma  ist  die  Drehung  der  Po* 
larisationsebene  nach  der  rechten 
Seite  hin  durch  dieselbe  1'"™  dicke 
Quarzplatte  noch  grösser.  Hätte  man 
z.  B.  das  vom  Zerleger  ins  Auge  ge- 
langende Licht  durch  ein  grünes  Glas  untersucht,  so  würde  man  die  M»- 
xima  der  Intensität  bei  28'>  und  bei  208^  die  Minima  aber  bei  118*  und 
298**  gefunden  haben.  Die  Maxima  und  Minima  der  violetten  Strahlen 
sind  noch  um  13^  weiter  nach  der  Rechten  gedreht  als  die  grünen.  In 
Fig.  954  ist  die  Jntensitätscurve  für  das  violette  Licht  angedeutet. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  nach  Riot's  Messungen  den  Drehung?* 
bogen  der  verschiedenen  einfachen  Strahlen  für  eine  senkrecht  auf  die 
Axe  geschnittene,  l'V™  dicke  Hergkrystallplatte. 


Benennung  des  einfachen  Drchungsbogen  in 

Strahles.  Graden. 

Aeusserstes  Roth   17,5** 

Gräuze  des  Roth  und  des  Orange    .    .    .  20,5® 

„        „    Orange  und  Gelb   22,3« 

,        „    Gelb  und  Grün   25,7» 

,        „    Grün  und  Blau   30,0« 

0        „    Blau  und  Indigo   34,G*^ 

,        „    Indigo  und  Violett   ....  37,7** 

„        „    äussersten  Violett     ....  44,1® 


Daraus  ergeben  sich  die  Drehungsbogen  für  die  mittleren  Strahlen 
jeder  Farbe  wie  folgt: 

Roth    .    .    .  19^  Blau    .    .  .  320 

Orange.    .    .  21"  Indigo.    .  .  360 

Gelb    ...  24"  Violett.    .  .    41  o 

Grün   .    .    .  28" 
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Die  hier  anj/egebenen  Zahlen  beziehen  sich  nur  auf  eine  Quarz- 
platte  von  der  angegebenen  Dicke.  Die  Drehung  aber  wächst  in 
demselben  Verhältnisse  wie  die  Dicke  der  Platte.  In  einer  2""° 
dicken  Quarzplatte  beträgt  also  die  Drehung  für  rothe  Strahlen  38'',  für 
violette  820. 

Wenn  man  nun  aber  das  Bild  der  Quarzplatte  im  Zerlegungsspiegel 
ohne  Anwendunff  eines  farbigen  Glases  betrachtet,  so  begreift  man  nach 
dem  Vorhergehenden  sehr  wohl,  dass  es  in  allen  Lagen  des  Zcrlegers 
gefärbt  erscheinen  muss,  und  zwar  sind  die  nun  beobachteten  Farben 
nicht  mehr  reine  prismatische,  senden»  ^lischfarben,  deren  Ton  davon  ab- 
hängt, welche  der  prismatischen  Farben  für  irgend  eine  Stellung  des 
Zerlegers  mit  grösserer  und  geringerer  Intensität  erscheinen.  Ganz 
dunkel  kann  das  Gesichtsfeld  nicht  mehr  werden ,  denn  wenn  auch  eine 
Farbe  im  Minimum  ihrer  Intensität  ist,  so  sind  es  doch  die  anderen  nicht. 
Ebenso  wenig  erscheint  die  Platte  an  irgend  einer  Stelle  ganz  farblos 
lind  hell. 

Die  angegebenen  Data  reichen  vollkommen  hin,  um  die  Farben- 
erscheinungen schon  im  Voraus  zu  bestimmen,  welche  man  an  einer 
Quarzplatte  von  gegebener  Dicke  beobachten  wird.  Wir  wollen  eine 
solche  Bestimmung  beispielsweise  für  eine  3,75'""'  dicke  Platte  ausführen. 
Der  Drehungsb(»gpn  für  die  einzelnen  firbigon  Strahlen  ist  leicht  zu  be- 
rechnen, die  oben  angegebenen  Zahlen  sind  nur  mit  3,75  zu  multipliciren, 
und  so  ergeben  sich  die  folgenden  Werthe  der  Drehungsbogen: 

Roth  71 

Gelb  90 

Violett  154 

Die  Intensitätscurvcn  der  einzelnen  Farben  lassen  sich  auf  dieselbe 
Weise  construiren  wie  in  Fig.  954.    Der  leichteren  Üebersicht  wegen 

Fig.  055. 


180  270  ob  90  180 


wollen  wir  uns  aber  die  Kreisperipherie  in  eine  gerade  Linie  entwickelt 
denken.    In  Fig.  955  stellt  die  gerade  Linie  RH'  die  entwickelte  Peri- 
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pherie  dar,  und  die  Länge  der  auf  jedem  Punkte  von  HR'  zu  errichten- 
den Perpendikel  bis  zur  krummen  Linie  stellt  die  Intensität  des  rothtn 
Lichtes  dar,  wie  man  sie  durch  den  Zcrleger  beobachtet,  wenn  ein* 
3,75"*"*  dicke  recht s^drehonde  Quarzplatte  eingelegt  ist.  Dieee  Inteüs^itäi 
i.^t  ein  Maximum  für  die  Azimuthe  71^  und  251^,  sie  ist  Null  iür  161" 
und  34P. 

Auf  der  geraden  Linie  G  G\  welche  ebenfalls  die  entwickelte  Pen- 
pherie  duristellt,  ist  die  Intensitätscurve  für  die  gelljcn  Strahlen  Cjl- 
Btiuirt,  welche  der  für  die  rothen  ganz  gleich  ist,  mit  dem  einzigen  Un- 
terschiede jedoch,  daw  die  Lftge  der  Haxima  and  Minima  Terechoben  i^t. 
Ebenso  ist  auf  der  Linie  FF*  die  latenBilfttecorre  ftir  violett«  StraUca 
Gonsimirt,  und  swar  ist  die  Lage  der  Maxima  und  Miniina  duroh  die 
eben  berechnete  Grfieae  4er  Drehungsbogen  beetimmt.  So  iat  ■•  B.  fni 
Violett  ain  Minimum  bei  64^,  das  andere  bei  244^ 

Betrachtet  man  diese  drei  Intensitfttscarven  ausammeo,  so  kann  nsn 
sich  daraus  ein  Urtheil  über  die  au  beobachtenden  FarbenerscheinttOf» 
bilden.  Bei  0^  wenn  alao  die  Schwingungsebeoe  des  Zerlegen  paralM 
ist  mit  der  des  PolarisutioQsspiegels,  ist  Violett  dem  Maximum  nahe,  Boih 
etwas  schwächer  und  Gelb  ganz  Null.  ^Yenn  man  nach  der  Rechten  dreht, 
so  nimmt  der  Eiufluss,  den  Roth  und  Gelb  ausüben,  EU,  wahn-nd  Blau 
abnimmt.  Bald,  bei  71^,  erreicht  Koth  sein  Maximum  und  Violett  ist 
hier  sehr  nahe  dem  Alinimum.  Ist  die  Schwingungeebeue  dea  Zerlegen 
mit  der  des  Polarisationsspicgels  parallel,  so  zeigt  sich  also  eine  pur- 
purne Färbung,  in  welchei'  das  Gelb  vollständig  feldt.  Dreht  man  den 
Zerleger  nach  der  Hechten,  so  uflst  die  Färbung  alsbald  in  Kotli  uod 
dann  in  Gell»  über,  welches  bei  einer  Drehung  von  90*^  sein  Maiimnra 
erreicht  haben  wird.  Bui  fernerer  Drehung  ncLnien  Roth  und  Gell»  :ib, 
während  Blau  und  Violett  zunehmen  ,  die  Färbung  der  Platte  geht  uIk» 
vom  Gelb  durch  Grün  in  IJlau  und  Violett  über.  Vou  180**  an  wieder- 
holt sich  dieselbe  lieihe  von  Erscheinungen. 

Fig.  956  stellt  die  Intensitätscurven  der  drei  Furben  Kuth,  Gelb 
und  Violett  für  eine  gleichfalls  3,75"'"  dicke,  aber  links  drehende,  senk' 
leoht  aur  Axe  geechmttene  Quarzplatte  du*. 

Man  ersieht  leicht,  wenn  man  diese  Figur  mit  Fig.  9&5  Tergleidiki 
dass  beide  Platten,  die  rechtsdrehende  und  die  linksdxehende,  gleiche  Fi^ 
bung  seigen  müssen,  wenn  die  Schwingungsebene  des  Zerlegen  au  der 
des  Polarisationsspiegds  parallel  oder  gekreuzt  ist.  Bei  jeder  aodera 
Lage  des  Zerlegers  erscheint  eine  rechtsdrehende  Platte  anders  ge&rb^ 
als  eine  linksdrehende.  Wenn  z.  B.  der  Zerleger  aus  der  Lage  des  B>* 
rallelismus  mit  dem  Polarisations&piegel  um  24^  nach  rechts  gedreht  winli 
so  erscheint  die  3,75'"'"  dicke  recbtsdrehende  Quarzplatte  roth,  während 
die  gleich  dicke  linksdrehende  Platte  bei  derselben  Lage  des  ZerKi:»?!^ 
blau  «rsoheint.  Ks  ergicbt  sich  dies  auch  aus  den  Figuren  055  und  ^ä^* 
wenn  man  in  beiden  Figuren  von  0  die  Länge  aO  dem  Winkel  von 
proportional  aufträgt  und  dann  das  Perpendikel  ab  sieht* 
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Nicht  für  alle  Dicken  der  Bergkrystallplatten  ist  die  Färbung  gleich 
brillant;  bei  ganz  dünnen  und  bei  ganz  dicken  Platten  sind  kaum  Spu- 
ren von  Färbung  wahrzunehmen.  Die  Ursache  davon  lässt  sich  leicht 
ersehen. 

Man  nehme  eine  Quarzplatte  von  i/^'"™  Dicke,  so  beträgt  der  Dre- 
hungsbogen  für  rothe  Strahlen  ungefähr  5^,  für  violette  Strahlen  10^ 


Fig.  956. 

180  '270  üb  90  180 


180  270  90  I-M 


Die  Drehungsbogen  für  alle  anderen  farbigen  Strahlen  fallen  also  zwischen 
5®  und  10^,  dieMaxima  ulier  Strahlen  liegen  daher  sehr  nahe  beisammen 
und  wenn  die  rothen  Strahlen  im  Maximum  ihrer  Intensität  sind,  sind 
alle  anderen  ihrem  Maximum  so  nahe ,  dass  das  Roth  nicht  merklich  vor- 
herrschen kann,  die  Platte  wird  also  fast  ganz  weiss  erscheinen.  Ebenso 
liegen  alle  Miniitia  sehr  nahe  beisammen,  nämlich  zwischen  95^  und  100^; 
hier  also  wird  das  Gesichtsfeld  fast  dunkel  sein.  Es  ist  klar,  dass,  je 
dünner  die  Platte  wird,  die  Erscheinung  sich  immer  mehr  derjenigen 
nähert,  welche  man  ohne  die  zwischeugelegte  Platte  beobachtet. 

Auch  sehr  dicke  Platten  erscheinen,  wie  schon  bemerkt  wurde,  farb- 
los; jedoch  ißt  die  an  ihnen  beobachtete  Erscheinung  wesentlich  von  der- 
jenigen sehr  dünner  Platten  verschieden.  Wie  wir  eben  gesehen  haben* 
erscheint  eine  ganz  dünne  Platte  im  Zerlegungsspiegel  fast  ganz  hell  und 
farblos,  wenn  er  bei  O''  steht;  wenn  der  Zerleger  gedreht  wird,  nimmt 
die  Helligkeit  ab  und  erreicht  etwas  über  90^  hinaus  ihr  Miniraum;  bei 
sehr  dicken  Platten  beobachtet  man  aber  durchaus  keine  Veränderung  in 
der  Intensität  des  Lichtes,  wenn  der  obere  Spiegel  gedreht  wird;  in  allen 
Stellungen  dieses  Spiegels  erscheint  die  Platte  stets  gleich  hell,  aber  im- 
mer weniger  hell  als  eine  ganz  dünne  Platte,  wenn  der  Zerleger  bei  0** 
oder  180'^  steht. 

Auch  dies  lässt  sich  leicht  erklären.  Mit  zunehmender  Dicke  der 
Platte  wächst  der  Drehungsbogen  für  jede  Farbe,  mithin  auch  die  Diffe- 
renz zwischen  dem  Drehungsbogen  je  zweier  Farben.  Nach  der  oben 
angefühlten  Tabelle  ist  für  eine  Quarzplatt«  von  1"""  Dicke  die  Differenz 


I 
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swifcheti  dem  BrehniigBbogen  der  insBertten  irioleiten  tind  der  ftunersten 
rotheo  Strablen  44,1  —  17,5  =  26,6«.  Für  eine  2mel,  Smal  eo  dicke 
Platte  ist  auch  die  Differens  swiidien  dem  Drehoogebogen  der  tonenteti 

rothcn  und  violt  tten  Strahlen  2n.ri] ,  8innl  so  groea.  Mit  zunehmender 
Dicke  kann  aber  diese  Differenz  bis  auf  ISO*^  wacheen  fes  ist  dies  der 
Fall,  wenn  die  Qiiarzpb»tto  eje«""»  dick  ist,  denn  6,76  X  26,6  =  180); 
wonn  aber  der  Drehun{jrsb«>;jfen  zweier  Farben  uiii  180**  verBchicdcn  ist| 
so  faHcTi  die  Maxinia  und  Minima  beider  Farben  vollkommen  zueammen; 
bfi  f]i\ri-  (jluarzplatte,  welche  <»,7»5"""  'lirk  ist,  nimmt  der  Einflnp«,  wel- 
rlit'ii  die  roth«'ii  und  violettem  Straiilctj  tlit^  l'ärbuiig  ausubt-u,  iu  glei- 
theiii  Maasse  n!i  luid  zu,  w«Min  man  ilen  /erle'/rr  dreht.  I)i  f  Drehuiip^- 
bo|7en  der  StiahKu,  welche  ungefähr  an  dt  i-  (Iräiize  zwisclH^n  Blau  und 
Grün  liegen,  ist  das  Mittel  zwischen  dem  UrchuiigJ'bogc'n  der  rothen  und 
der  violetten  Strahlen;  in  einer  Platte  von  6,76'""'  Dicke  also  erscheinen 
die  blaogrünen  Strahlen  im  Maximum,  wenn  die  rothen  und  die  violet- 
ten im  Minimum  sind,  und  umgekehrt.  För  ^ne  Quarzplatte,  deren 
Dicke  2  X  6,76,  also  13,52*"'°  heträgt,  ist  die  DilFerens  der  Drehung»- 
bogen  der  rothen  und  blaogrünen  Strahlen  160*;  ebenso  gross  ist  aber 
auch  die  Differens  der  Drehungsbogen  der  blangrflnen  und  ▼ioletten 
Strahlen.  Au  einer  solchen  Platte  erscheint  also  Roth,  BlaugrQn  und 
Violett  ^'hichzcitig  im  Maximum;  keine  dieser  drei  Farben  kann  also 
entschieden  vorherrschen.  Bei  einer  Qnarsplatte  von  27"""  Dicke  ist  die 
Differenz  der  Drehungsbogen  der  äussersten  rothen  und  mittleren  gelben 
Strahlen  180^  Ebenso  gross  ist  für  diese  Platte  die  Differens  der  gelben 
und  blaiigrünen  Strahlen,  der  blaugrünen  und  indigofarbigen.  der  indigo- 
farbigen und  violctton.  Roth,  Gflb,  Blaugriin,  Indigo  und  Violett  wirken 
also  bei  dieser  Platt»-  tranz  ^dfii.hmässig  zur  Farbuntr  mit.  Wenn  die'-e 
!■  arben  im  Maximum  siud,  .«<»  geben  sie  zusammen  eine  Fnrl>e,  die  nur 
wenig  von  Weiss  unterscliieden  ietj  siud  sie  aber  im  Minimum,  so  herr- 
schen Orange,  (Jrüii,  Blau  und  die  Strahlen  zwischen  Indigo  und  Violett 
vor,  und  auch  diese  geben  zueammen  fast  Weiss;  schon  bei  dieser  Platt« 
kann  man  also  kaum  eine  Veränderung  im  Teint  der  Platte  wahrnehmen, 
wenn  man  den  oberen  Spiegel  dreht,  und  begreiflicher  Weise  n&hert  sich 
die  Farbe  der  Platte  noch  mehr  dem  reinen  fisrblosen  Wdss,  wenn  ihre 
Dicke  noch  mehr  sunimmt. 

Die  Erscheinungen,  welche  man  an  einer  linksdrehenden  Quarsplatte 
beobachtet,  unterscheiden  sich  von  denen  einer  gleich  dicken  rechtsdre- 
henden Quaraplatte  dadurch,  dass  man  von  0^  nach  der  Imken  Seite  hin» 
also  von  0^'über  270^  nach  180®  den  Zerlegnngsspiegel  drehen  muss,  um 
die  Farbcner^chei Hungen  iu  derselben  Ordnung  SU  sehen,  als  ob  man  hä 
der  rechtsdrehenden  von  C  über  90**  nach  180*  hin  gedreht  hätte. 

Ob  ein  Qaarzkrystall  rechts-  oder  linksdrehend  ist,  lässt  eich  mei- 
stens schon  äusserlich  erkennen.  Betrachtet  man  nämlich  die  liergkrv- 
stalle  gennner,  %o  findet  man,  Jass  an  den  Sänlenfläclien  entweder  üben 
iinka  (und  unten  rechts,  wenn  der  Krystall  vollständig  ausgebildet  ist) 
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loder  oben  rechts  (und  unten  links)  kleine  Abetompfungefiftdien  aof- 
i'fcreten,  wie  die  Fläche  n  in  Fig.  957.  Bei  einem  nnd  denuelben  Krystall- 
Fiff.  957.  indi?idnam  beobachtet  man  dieee  kleinen  Flächen 

eteta  nur  auf  einer  Seite,  also  am  oberen 
Ende  des  Krystalls  entweder  nur  auf  der  linken 
oder  nur  auf  der  rechten  Seite. 

Diejenigen  Krystalle,  wel^e  die  fragliche 
Fläche  oben  links  haben,  wie  Fig.  967,  sind  auch 
optisch  linksdrehend,  während  diejenigen 
•  Quarzkry stalle  optisch  rechtsdrehend  sind, 
])ci  welchen  jene  Abstumpfungsfläche  oben  rechts 
auftritt. 

Wie  Marbach  gefunden  hat,  zeigt  auch  das 
chlorsaure  Natron,  ein  Salz,  welches  dem  re- 
gulären Krystallsysteme  anpfohört  und  dessen 
Kryntallo,  P'ig.  958,  durch  ciiio  Combination  dos 
Würfels  mit  dem  Tetrat-dcr  gebildet  sind,  die  iir- 
scheinuug  der  rircularpolarisation. 

Während  beim  Quarz  die  Circularpolarisation 
an  die  Richtung  der  krystallographitjcheu  llaupt- 
axe  gebunden   ist,  findet  in  den  Kryßtallen  des 
chlorsauren  Natrons  die  Circularpolarisation  nach 
allen  Richtungen  hin  in  gleicher  Weise  statt. 
Die  Erystalle  des  chlorsauren  Nabrons  sind  optisch  rechtsdre- 
hend.  Eine  1™"  dicke  Platte  dieses  Salses  dreht  die  Polarisations- 
ebene der  gelben  Strahlen  um  3,7  Orad. 

Genauere  Bestimmnngr  der  Dr^ung  im  (toarz.  Aus  den  348 

im  Torigen  Paragraphen  angegebenen  Zahlen  ersieht  man  aunächst,  dass 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  im  Quan  ftlr  Terschiedenfiurbige 
Strahlen  in  weit  rascherem  Yerhältniss  annimmt,  als  die  Wellenlänge  der- 
selben kleiner  wird.    Die  Wellenlänge  der  äussersten  violetten  Strahlen 

ist  ungefähr  halb  so  gross  als  die  der  äussersten  rothen,  während  die 
PrehuTifT  der  Polarisationsebene  für  violette  Strahlen  den  doppelten  Werth 
der  Drelmnfr  für  rotlie  Strahlen  bei  weitem  überirifift. 

Nach  liiot  sollte  die  Drehung  der  Polarisationsebene  dem  Quadrat 
der  Wellenlänge  umgekehrt  proportional  sein,  bo  dass  dasPioduct  (j/J 
einen  constanten  Werth  hätte,  wenn  man  mit  o  die  Drehung  bezeichnet, 
welche  die  Polnrisationsebene  der  Lichtstralilen  von  der  Wellenlänge  k 
in  einer  fcnkrccht  zur  Axe  geschnittenen  Quarzplatte  erleiden.  In  einer 
Quaraplatte  von  1"""  Dicke  ist  für  das  äusserste  rothe  Licht 

Q  =  17,6,  A  =  0,00074,  l*  =  0,0000006476,  pA»  =  0,00000958, 
für  das  äusserste  violett  aber  ist 

(}  —  44,1,  A  ==  0,00039,     =  0,0000001521,  pA«  =  0,00000671. 
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Das  PMdnct  qX*  hat  also  in  dar  That  fttr  rothe  und  -violette  StnMcs 
lehr  Tenchiedeiie  Warthe. 

Auf  ainen  grossen  Grad  von  Genauigkeit  können  ttbri|peiifl  die  tc. 
Bioi  angegebeoen  Werthe  von  g  scLon  desh^b  keinen  Anapruch  mackr 
weil  sie  sich  nicht  auf  feste  Linien  im  Spectraaif  aondem  auf  nicht  geu: 
sn  bestimmende  Farbengr&naen  beliehen. 

Eine  genauere  Messung  dieser  Drehungswinkel  hat  Broch  (Dort- 
Repertorium  VII)  durch  die  priematische  Zerlegung   der  Farben 
zielt,  welche  eine  senkrecht  zur  Axe  gmcbnittene  Qaarzplatie  im  polir- 
Birten  Lichte  zeigt. 

Der  Apparat»  dessen  sich  Broch  bei  diesen  Untei-suchniig'eii  bedient-, 
war  ganz  nach  Princip  construirt,  wie  die  in  §.  334  besprochene  Tta* 
richtung  zur  prismatlHclien  Zerleg-inig  der  Farben  dünner  Gypsblättcl<-i;: 
nur  wurde  das  Spectrum  nicht  objectlv  dargestellt,  sondern  durch  ii 
Fernrohr  bcobailitet  und  das  Zerlegnngsricol  war  in  der  Mitte  eines  jr 
theilten  Kreises  b&i'e^tigt,  welcher  erlaubte  die  Drehung  dieses  Kiools  k*. 
Genauigkeit  zu  messen. 

Bringt  man  zwischen  die  gekreuzten  Nirols  oiue  seukrecht  zc 
Axe  geschlifFene  Quarzplatte,  welche  einige  MiUiineter  dick  ist,  *ri  er- 
scheint ein  zusammenhängendes  Spectrum,  in  weleheni  bei  gehörigt  r  Aul- 
stellung die  Fraunhof erwachen  Linien  sichtbar  sind;  wii*d  unn  das  Zk:- 
legungsuicol  nadi  der  Seite  gedreht,  nach  weldbM»r  die  Polarieatiottaebeic 
durch  die  Quarzplatte  gedreht  wird,  so  erecAeint  nach  einer  bestimmten  Dr- 
hong  ein  dnnlder  Streif  am  rotiien  Ende  des  SpectnimB,  welcher  bei  foitg«' 
setster  Drdiung  dea  Nicola  gegen  daa  violette  Ende  dea  Spectnima  hin  ibrt* 
adireitet.  Man  hat  nnr  die  Drehung  so  weit  fortsnaetsen,  dass  die  Mitte  da 
danklen  Streifens  der  Reihe  nach  auf  die  Fraunhofer* sehen  Liinien  R 
C,  2>  tt.  s.  w.  ftUt,  und  die  entspreofaende  Drehung  des  Nicola  von  adser 
AnfangBstellung  an  zu  mcsaen,  um  su  erfahren,  um  wie  yiel  Grad  die  PoU* 
risationsebcne  fOr  jß,  (7,  u.  s.  w.  durch  die  Qoarzplatte  gedreht  vor 
den  ist.  Bividirtman  die  so  gemessenen  Drehnogswinkel  durch  die  Didke 
der  Quarzplatte,  SO  erhält  man  die  Drehungswertfae  für  eine  Platte  na 
1"™  Dicke. 

Nach  dieser  Metbode  erhielt  Broch  folgende  "Werthe  der  Drehosf 
der  Polarisationsebene  in  einer  1°^'"  dicken  Quantplatte  für  die  Fraus- 
hof er 'sehen  Linien 

B        C       D       E       F  G 
15,30«    17,240   21,67«    27,46*   32,50«  42,20. 

Stefan  (Sitzungsber.  der  "Wiener  Akad.  I.  )  iiat  die  Drehung  der 
Polarisatioiisebcne  im  (^uarz  für  die  verBchicdeniarbigeu  Strahlen  gleich- 
falle  mit  Hülfe  prismatischer  Zerlegung,  aber  auf  indirectem  Wego  bestimmt. 

B«  einer  Anordnung,  welche  im  Wesentlichen  mit  der  Broch  bchiE 
fibereinstimmt«,  wandte  er  so  dicke  Qnarzplatten  an,  daas  eine  gro^* 
sere  Anaahl  dnnkler  Streifen  im  Spectrum  anüntt 
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Bteeichnet  man  mit  ip  den  Drehnngswinkel  einer  Farbe  in  einer 
1""  dicken  senkrecht  zur  Axe  geachliffenen  Qnanplatte,  so  iit  Dtp  der 
Drehnngswinkel  demelben  Farbe  in  einerDBfillimeter  dieken  Qnarsplatte. 

Sind  die  beiden  Nicole  paraliel  gea^t,  lo  werden  im  Spectmm 
alle  Farben  ausgelöscht  i  deren  Polariiationsebene  durch  die  Qnarsplatte 
um  90^  oder  um  ein  ungerades  Vielfaobee  tou  90^  gedreht  worden  ist, 
also  alle  jene  Farben,  deren  Drebungswinkel  der  Oleichung 

Dq>  =5  (2n  -f  1)  900 

genügen,  in  welcher  n  cino  yanze  Zahl  (0  einbe^friffeii)  Ijodcutet. 

Um  ftus  (lieger  Gleichung  auf  die  Anzahl  der  dunklen  Streifen  im 
Spectrnn!  '  cliliessen  zu  können,  bemerke  man,  da^ö  die  Werthe  von  <p  für 
die  im  sichtbaren  Spectrum  befindlichen  Farben  zwischen  15**  «nd  Öl'' 
liegen.  Setzt  man  daher  in  obiger  (fleidiuug  für  n  der  Reihe  nach  Ü,  1, 
2,  3  u.  s.  w.,  bestimmt  man  alsdann  die  entsprechenden  Werthe  von  (py 
so  giebt  die  Anzahl  derjenigen,  welche  zwischen  15^  und  51*  fallen,  die 
Anzahl  der  dunklen  Streifen  im  Spectrum. 

Für  eine  40^  dicke  Quarsplatte  (also  D  =  40)  giebt  jene  Glei- 
chung für 

«=2        3        4        5        r)7        8        9        10  11 
tp  =  11,25  15,70  20,25  24,75  29,25  33,75  38,25  42,75  47,25  51,75 

Eine  40*^  dicke  Qnarsplatte  wird  also  swischen  parallelen  Nicola 
8  dunkle  Streifen  im  Spectrum  zeigen  and  diejenigen  Fmben  des  Spec- 
trums, welche  diesen  Streifen  entsprechen,  erleiden  in  einer  1"™  dicken 
Quarzplatte  eine  Drehung  der  Polarisationsebene,  welche  der  Beihe  nach 
gleich  ist  den  oben  angegebenen  mit  der  Klammer  lusammengefaasten 
Werthen  n  und  (p. 

In  gleicher  Weise  ergeben  sich  die  Werthe  von  ^,  welche  dem  er* 
aten  dunklen  Streifen  entsprechen,  und  die  Differensen  d  aweier  anfein- 
ander  folgender  Werthe  von  9>  für 

D  =  70,08        61,33        44.80  25,28 
9>  =  16,695«     16,142«     18,080«  17,761« 
d  =   2,5685«     2,9349«     4,0179«  7,1044« 

Nun  hat  aber  Stefan  für  jeden  der  dunklen  Streifen  auch  das  Mi- 
nimum der  prismatischen  Ablenkung  gemessen.  So  fand  er  ■/.  B.  bei  An- 
wendung der  70,08"""  di(;ken  Quarzplatte  folgend©  Ableukuugawertbe, 
a  für  die  ersten  auf  einander  folgenden  Streifen: 

Ister  2ter  3ter  4ter  5ter  Streif 

a  31«  1'  27"     31«  10'  37"     31«  19'  46"     31«  28'  52"     31«  88'  3" 
9'  10"  9'  8"  9'  7"  9*  U" 

Die  Differenzen  der  aufeinander  folgenden  Werthe  von  a  sind  htt 
ganz  gleich;  in  dem  durch  das  Prisma  erzeugten  Speotrom  folgen  also 
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dio  dunklen  Streifen  in  gleichen  Zwiaehenrinmen  »afein- 
ander. 

Daawlbe  ergab  rieb  ancb  fftr  die  ttbrigen  der  oben  angef&hrten 
Qnaraplatten,  s.  B.  für  die  25,28""  dicke 

Iste  2te  Sie  4te 

a'  310  4'  31«  30'  9"  31«  Ö5'  31"  32^  21'  7" 

25'  19"  25'  22"  25'  36" 

Per  1  rechende  Winkel  tlcs  I'risuias  brtruc^  44*'  53'  43";  danach  er- 
iff^hpti  1^1(11  für  die  obigen  mit  n  und  (/'  bezeiclmeien  Ablenkungswinkel 
die  lülgeodeu  BrecbuugsexpuneuteQ  ^  und  ^' 

II  =  1,61090       1,61366       1,61640       1,61913      1,62167  n.  s. 
d  0,00276       0,00274      0,00273      0,00274  n.  a.  w. 

fi'  =  1,61192       1,61961       1,62708  1,63463 
6'  0,00759       0,00757  0,00756 

Die  Werihe  von  d  Bind  ho  nahe  irkich,  dass  wir  die  Differenxen  der 
auf  einander  folgenden  Werthe  von  a  als  constant  annehmen  können; 

das  Gleiche  gilt  von  d'. 

Gleichen  Differenzen  Ö  der  Brechongsexpoueuten  (t  eutupreohen  a]^ö 
L'lilihe  Differennen  fl  der  Dnliuncfswinkel  (p.  Darana  folgt,  dms  der 
Brechungsexponent  u  einer  Farlu-  im  (il;ispri«ma  eine  lineare  FnnC' 
tiou  des  Drohungswiukels  dieser  f'^arbo  im  (^uarz  ist,  also  dass 

fi  =  J£  -f  Nq>  1) 

Die  Wertbe  der  conatanten  M  und  N  ergeben  sich  aua  den  obigen 
Reihen  flir  und  9.  Aua  der  Geaammtheit  seiner  Beobachtungen,  vea 
denen  hier  nur  ein  Theil  angefahrt  wurde,  ergiebt  aioh  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate 

M  SS  1,69309;    N  =  0,001067. 

Diese  einfache  Beziehung  zwischen  dem  Drehungswinkel  <p  einei 
farbigen  Strahls  und  seinen  Bredinngsexponenten  fi  in  der  Glaasorte  das 
angewandten  Priamaa  macht  es  nun  möglich,  <p  aueh  als  Function  der 
Wellenltoge  X  darsuatellen. 

Für  den  Brechnngaesponenten  haben  wir  nach  der  Canohy'achen 
Formel 

/*  =      +  ^.  2) 

Aus  der  Beobachtung  des  Minimums  der  Ablenkung,  weklic  die 
Strahlen  B,  C\  .  .  .  H,  deren  Wellenlänge  bekannt  ist,  in  dem  frag- 
lichen Priama  erleiden,  ergiebt  aich  aber 

0,0087158 


P  =  1.59122    Q  = 


10« 


Digitized  by  Go 


CircularpolariBation.  895 
AoB  der  Combination  der  Gleichungen  1)  and  2)  folgt  aber 

^~     N     ^  W 
und  wenu  man  für  P,      N  and  Q  ihre  obigen  Zohlenwerthe  aetai: 

Sc%zt  man  in  diese  Gleicbuii^'  fUr  A  die  Wellenl&nge  von  C,  D 
.  *  .  £r  in  Lnft}  so  ergiebt  sich  die  Drehung  ip  der  Polarisationflebene  in 
einer        dicken  Qnarasplatte 

ftv    B       C       JD       E       F       G  H 
tp  =  15,50    17,19    21,79    27,75    33,05    42,58  51,15 
Werthe,  welche  sehr  nahe  mit  den  von  Broch  ermittelten  übereiustimmen. 

Die  Aequidietans  der  dunklen  Streifen  in  dem  dnrch  ein  Prisma 
eraengten  Spectrnm  findet  natOrlich  nnr  für  Prismen  soleber  Substansen 
statt,  deren  ZerstreunngsverhAltnisse  nicht  sehr  von  denen  der  Glasaorte 
abweichen,  aus  welcher  das  Stefan* sehe  Prisma  verfertigt  war.  FOr  ein 
Wasserprisma  würde  der  Abstand  der  Streifen  nach  dem  violetten  Ende 
hin  abnehmen,  für  ein  Prisma  aus  Schwefelkohlenstoff  mflsste  sie  gegen 
das  violette  Ende  hin  annehmen. 

Wird  das  Spectrnm  nicht  durch  ein  Prisma,  sondwn  dnroh  ^  Ben- 
gungsgitter  erseugt«  so  mnss  die  Dutana  der  dnnklen  Streifen  gegen 
das  violette  Ende  des  Spectmms  hin  bedeutend  abnehmen,  die  dunklen 
Streifen  müssen  hier  bedeutend  dichter  auf  einander  rfld^en  als  am  ro* 
then  Ende  des  Spectmms,  wie  dies  Stefan  auch  durdi  den  Versuch  be* 
stttigt  fand. 

CirOUlarpOlarisation.    ri    iiu  vorigen  Paragraphen  be8cbrie-d49 

benen  Farbenerscheinungon  lassen  sich  durch  das  Zusammenwirken  zweier 
in  der  Richtung  der  Axe  des  Bergkrysialls  sich  fortpflanaender  Strahlen 
erklären,  welche  durch  eine,  von  der  bisher  betrachteten  ganz  verschiedene^ 
nämlich  durch  eine  kreisförmige  Bewegung  der  Aethertheilchen  erzeugt 
werden.  Solche  Strahlen ,  welche  durch  eine  kreisförmige  Bewegung  der 
Aethertheilchen  erzeugt  und  fortgepflanzt  werden,  nennt  man  circular- 
polarisirte  Stralilon,  im  Gegensatz  zu  den  im  neunten  Capitel  betrach- 
teten linear- pol iirisirten  Strahlen. 

Zwei  geradlinige,  zu  einander  rechtwinklige  Vibrationsbewegungen 
können  eich  niemals  gegeueeitig  aufheben,  sie  setzen  sich  vielmehr  zu 
einer  Vibrationsbewegung  zubammen ,  die  wir  bereits  in  §.  178  kennen 
lernten. 

Von  den  verschiedenen  dort  betrachteten  Fällen  ist  hier  fär  uns 
nur  derjenige  von  Interesse,  in  welchem  die  beiden  componirenden  Vibra- 
tionen nicht  allein  gleiche  Schwingungsamplitude,  sondern  auch  gleiche 
Schwingungsdaner  haben. 
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Wenn  unter  dlosor  Voriiu^setzung  der  Phasouun torschied  der  beides 
com pnniionden  Vibrationen  Null  oder  wenn  er  ein  Vielfaches  der  ha.- 
beu  O^oillationsdaiTer  ist,  so  wird  eine  geradliii  i  o  ^'ibratioD?- 
bewronuü:  ri/turrf  {Fi<s.  I  und  Fig.  VIT  Tab.  1),  deren  üichtucg  «ka 
Winkel  der  componireudeii  Vibmtioneii  ballurt. 

Weuu  dagegen  der  Phast  uuuterschied  der  componirenden  Vibration-^a 
*/4  oder  ein  ungerades  Vitli.iclies  von  der  Oscillation?<Iauer  l>tirä£:t, 
so  wird  durch  das  Zusammenwirken  der  beiden  zu  einander  recht wini- 
ligen  Vibratroaen  äne  Kreisbewegung  erzeugt,  wie  Fig.  IV  Tab.  I 
erläutert.  Liegt  der  PhaBeniiiiterBchied  zwischen  den  eben  besprochenen 
Werthen,  eo  ist  die  reeattirende  Bewegung  eine  elliptische,  welche  sieb 
mehr  der  geradlinigen  oder  mehr  der  kreiBförmigen  Bewegang  nähert, 
je  naehdein  der  Phasennnterschied  sich  mehr  einem  Vielfachen  von  <t 
Oseillationtdauer  oder  einem  ungeraden  Yielfiwhen  von  Oscillation«' 
dauer  nähert 

Die  eben  kurz  wiederholten  Sätze  finden  nun  aneh  ihre  Anwendosg. 
wenn  sich  zwei  linear-polarieirte  Strahlen  von  gleicher  Schwiagnngadancr. 

deren  Schwingung^ebenen  aber  rechtwinklig  aufeinander  stehen,  nscb 
einer  und  derselben  Richtung  fortpflanzen.  Je  nach  der  Gröaae  ihres 
Gangunterschiedes  wird  also  durch  d:is  Zu«arameu wirken  zweier  solcher 
Strahlen  ein  Strahl  gebildet,  welcher  im  Allgemeinen  durch  eine  ejltp* 
tische  Bewegung  der  Aethertheikhaa  fortgepflanzt  wird,  und  den  mas 
deshalb  als  einen  elliptisch  -  polarisirten  Strahl  bezeichnet. 

Die  elliptische  Polarisation  i;eht  in  lineare  Polarisation  über, 
wenn  der  Gnngunterschiod  dor  coinponirtMidon  Strnhien  Null  ist  oder  eifl 
Vielfnrhej^  von  *Ai  Wollcnliinge  beträgt;  sie  ^^eht  in  circulare  Polari- 
sation über,  wenn  der  Ganguntersrhiod  der  ( omponirenden  ;Strahlen  Hn 
unsrerades  Vielfaches  von  V'4  Wellcnliinire  Vieträgt.  Lineare  und  cir- 
culare  Polarisation  k(»unen  deniuach  als  specieiie  FäUe  der  ellipti- 
schen Polarisation  betrachtet  werden. 

Das  einiaclibto  Mittel  elliptisch-  und  circular  -  polarisirt«  Strahlen 
wenigstens  für  homogenes  Licht  hervorzubringen,  besteht  darin,  dass  man 
Glimmerblättchen  von  entsprechender  Dicke  in  gehöriger  Lage  auf 
das  Tisehlein  des  Polarisationsapparatee  legt. 

Olimmerblättchen  Torhalten  sidi  im  Polarisationsapparat  gans  in  der- 
selben Weise  wie  dflnne  Gypsblättcheiii  sie  sind  aber  Ar  die  hier  in  Rede 
stehmden  Yersuche  geeignet«,  weil  sie  sich  leicht  dünn  genug  apalten 
lassen,  um  die  Farben  der  ersten  Ordnung  sn  zeigen. 

Legt  man  ein  dünnes  Glimmerblättchen  so  anf  das  Tischlein  dea  Po- 
larisationsapparats, dass  die  Schwingungsebenen  EFwad  QH,  Fig.  969,  der 
beiden  sich  durch  dasselbe  fortpflanzenden  Strahlen  einen  Winkel  Ton  45* 
mit  der  Schwingungsebenc  der  einfallenden  Strahlen  machen,  so  haben  die 
beiden  nach  EF  und  G-H  schwingenden ,  also  rechtwinklig  zu  einander 
polarisirten  Strahlen  gleiche  Intensität.  Aus  dem  Glimmerblättchen 
austretend,  werden  also  diese  beiden  Strahlen  je  nach  ihrem  Oangunter* 
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oder  endlich  einen 


schied  entweder  einen   linear-    odti-  elliptisch 
circular  -  pularisirtcn  .Stralil  vrxt'xi'^vn. 

Durch  den  Analyseur  des  Polarisationsappa- 
ratea  (am  bequematen  ein  NicoPsches  Prisma) 
und  ein  einfarbiges  Glas  (etwa  ein  rotheB)  be> 
trachtet,  wird  nnn  das  Glimmerblättchen,  je  nach 
seiner  Dicke,  eine  der  folgenden  Erscheinnngeii 
darbieten. 

1.  Das  Glimmerbl&ttchen  erscheint  gans 
dunkel  entweder  a)  wenn  die  Schwingungsebene 
des  Zerlegers  mit  der  des  Polarisationsspiegels 

zusammenfallt,  oder  b)  wenn  sie  rechtwinklig 
auf  ihr  stellt.  Ein  Maximum  von  Lichtstärke 
ceigt  alsdann  das  Glimmerhlüttchen,  wenn  man  den 
Aiialyseur  aus  der  I^age,  welche  der  f^rossteu  Dunkelheit  entspricht,  um 
90'^  dreht.  —  In  diesem  Falle  ist  durch  das  Zu  «rammen  wirken  der  Leiden 
aus  dem  Glimmerblättchen  auHtretendon  Strahlen  ein  linear- polari- 
sirtor  Strahl  erzeugt  worden,  dessen  Schwingunfifpehene  mit  der  des 
Polarisationsspiegels  zusanmicntrifft,  oder  rechtwinklig  auf  ihr  steht;  der 
Gangunterschied  der  beich-n  Strahlen  im  Glimmerblättchen  betrügt  also 
irgend  ein  VielfaeheH  von  '/^  Wellenlänge. 

2.  Wenn  man  den  Anal>>eur  um  seine  Axe  dreht ,  variirt  die  Hel- 
ligkeit des  Glimmerblättchens  zwischen  einem  Minimum  uud  einem  Maxi- 
muu) ,  ohne  jedoch  tin-  irgend  eine  Stellung  des  Analyseurs  ganz,  dunkel 
zu  werden.  In  diesem  1  alle  geht  aus  dem  Zusammenwirken  der  beiden 
aus  dem  Glimmerblättchen  austretenden  Strahlen  ein  elliptisch -pola- 
risirter  Strahl  hervor. 

3.  Die  Helligkeit  des  Gfimmerbl&ttchens  bleibt  nn verändert, 
wie  man  auch  den  Zerlegungsspiegel  um  seine  Axe  drehen  mag.  Dies  ist 
der  Fall,  wenn  der  Gangunterschied  der  beiden  Strahlen  im  Glimmer* 
blättchen  ein  ungerades  Vielfaches  von  V4  Wellenlänge  beträgt.  Man 
hat  es  hier  mit  einem  circular-polarisirten  Strahle  xa  thun. 

Wenn  ein  Glimmerblättchen  für  Licht  einer  bestimmten  Farbe  cir- 
cular •polarisirte  Strahlen  liefert,  so  wird  dies  für  anders  farbiges  Licht 
nicht  mehr  genau  der  Fall  sein;  ein  Glimmerblättchen  kann  also  fOx 
weisses  Licht  nie  Tollkoromen  circular «polarisirte Strahlen  liefern,  und 
zwar  um  so  weniger,  je      ker  es  if-t. 

Für  ein  Glimmerblättchen,  welches  gerade  so  dick  ist,  da^  der 
Gangunterschied  der  beiden  Strahlen  für  gelbes  Licht  genau  V4  Wel- 
lenlänge beträgt ,  wird  der  Gangunterschied  für  rothes  Licht  nur  wenig 
kleiner,  für  blaue.s  laicht  nur  wenig  grösser  sein  nh  \\  Wellenlänge; 
ein  solches  Glimmerblättchen ,  welches  wir  kurz  ein  circular  -  polari - 
sirenden  (JUmmerhlättchen  nennen  wollen,  kann  deshalb  dazu  <lienen, 
um  auch  iiir  eiiiluUeiKles  \v<'i.sse9  Licht  nahezu  vollkommen  circular- ]>(»!n- 
risirte  Strahlen  xu  lieleni-    Legt  mau  es  in  entsprechender  Positiou  lu 

Müller*»  L«hrbuoh  der  Phjr«ik.  7te  AuS.  I.  57 
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den  PnlarLsatiunsapparai,  so  erscheint  es  in  weisslicher  Färbung,  und  mm 
kann  den  Analyseur  nach  Belieben  um  seine  Axe  drehen ,  ohne  dass  neb 
die  HeDigkeit  des  Glimmerblftttchena  merklieh  indert;  nur  geht  dabei  die 
bei  gekreuzten  Polarisatoren  kaum  merklich  ins  Blaue  spielende  Firbong 
für  parallele  Polarisatoren  in  eine  schwach  gelbliche  fiber. 

Ein  solches  cirea]ar>polarisirendeeGlimmerbUttchen  ist  0,032^  dick. 
Auf  den  horiiontalen  Spiegel  des  Nörremberg*schen  Polariaationsap* 
parats  gelegt,  was  einer  Verdoppelung  seiner  Dicke  entspricht,  sind  seine 
complementfiren  Fnrbon  purpurroth  und  grfinlich  gelb.  Diese  Farben 
machen  en  mri^lich,  die  circnlar-polarisirenden  Glimmerblättchen  an  er- 
kennen, ohne  (iass  man  nöthi?  hat  n-st  ihro  Dicke  zu  messen. 

Die  Richtung,  nach  welcher  die  Aethertheilclion  eines  durch  ein 
Glimmerblättchen  erzeugten  circular-polnrisirtcn  Strahh»s  um  ihro  Gleirh- 
pe^vichts]np•^  rotiren  ,  häiipt  (Invon  ,  ol)  der  im  (ilimnier])h'ittchen  nach 
i^Foder  der  nach  // schwingende  .Strahl  dem  andern  um  V4  Wellen- 
länge vorawsi/ccilt  ist. 

Wenn  man  anf  eine  sciikncht  zur  Axc  peMjhlitrene  Krvstalljilattc. 
wcldic  zwiM-hcn  ^'ckrcu/.lcn  l'olarisatiii  cn  lif<,'cn<l  die  liinirfinur ,  Fig.  1 
Tai».  XI ,  zeigt,  ein  cireular  -  polarisireudes  GliinnierblüttcheD 
so  legt,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  des  Glimmerblattchens  den 
rechten  Winkel  der  Kreuzesarme  halbirt,  so  Yerschwindet  das  schwane 
Kreuz;  in  zwei  Quadranten  erscheinen  die  Ringe  zusammengezogen,  indea 
beiden  anderrai  dagegen  erweitert,  so  dass  die  Ringfignr  nun  den  AnUiek 
Fig.  960  oder  Fig.  961  darbietet. 

Fig.  9Ga  Fig.  961. 


Eine  vollständige  Erklärung  dieses  Phänomens  hat  i)orcits  Airy  ge- 
geben (Pogg.  Annal.  Bd.  XXIII.).  Dove  (Optische  Studien  S.  244)  wen- 
det diese  Erscheinung  an,  um  zu  entscheiden,  ob  mne  senkrecht  zur  Axe 
geschliffene  Krystallplatte  optisch  positiv  oder  negativ  ist  Um  den 
Versuch  anszuf&hren ,  bezeichne  man  auf  der  Fassung  des  Olimmerblfttt- 
chens  durch  einen  Pfeil  die  Richtung,  in  welcher  die  Ebene  des  Glimmer- 
bUttchens  dordi  die  Ebene  seiner  optischen  Axen  geschnitten  wird.  Legt 
man  dann  das  Glimmerblftttchen  in  der  dnreh  die  Figuren  960  and  961 
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beseiohneten  Riehtnng  auf  di«  Krystollplatte,  so  erblickt  man  in 
optisch  positiven  Krystallen  die  in  Fig.  960  dargestellte  Erscheinung, 
d.  h.  die  ^Verbindungslinie  der  beiden  dem  Mittelpunkt  der  Figur  zu- 
nächst liegondert  dunklen  Flecken  steht  rechtwinklig  zur  Richtung  des 
Pfeils,  während  bei  negativen  Krystallen  die  Richtung  des  Pfeils  durch ^ 
jene  dunklen  Flecken  hinduichgeht,  wie  Fig.  961  zeigt. 

Wir  müssen  uns  hier  mit  der  Anführung  der  Thatsache  begnügen« 
ohne  weiter  auf  die  Erklärung  der  Erscheinung»  welche  übrigens  in  der 
Hauptsache  wenigstens  nicht  schwierig  ist,  weiter  einzugehen. 

Die  Kreisbewegung  der  Aethertheilchen,  welche  einen  circular-pola- 
risirtcii  Strahl  bilden,  ])flanzt  sich  in  der  Weise  fort,  dass  jedes  in  der 
Hiclituiif,'  <lt'v  Strahls  folgende  Theilclu'n  zwar  auf  dii'-t  l]).-  XN'cisc  um 
seine  (ijcich^fewiclilslage  rotii  t,  dass  es  aber  spiiter  iu  dem  entsprechenden 
Punkte  seiner  Bahn  aukoniint  als  das  vorangehende. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  jeder  der  Punkte  o.  fi,  r ,  d  u.  s.  w. 
Fig.  9()2 ,  welche  in  der  Richtung  eines  von  A  nach  JB  sich  fort- 
pflanzenden circular-pülarisirten  Strahles  liegen,  um  '  4  Wellenlänge  von 
dem  folgenden  entfernt  sei ,  dass  ferner  das  um  0  rotirende  Aether- 
theilchen in  einem  bestimmten  Moment  im  Punkte  o' ankomme,  so  werden 
die  um  a,  6,  c  rotirenden  TheildMu  nicht  gleichzeitig  in  den  entspre- 
chenden Punkten  a\  b\  d  ihrer  Bahn  ankommen,  sondern  erst  nach 
Vs,  V4  der  ganzen  Umlau&zeit  Bezeichnen  wir  mit  a",         die  Punkte, 

in  welchen  die  um  o,  h  und  C  rotirenden  Aether- 
molekflle  in  demselben  Moment  Mntreffim,  in  wel- 
chem das  um  0  kreisende  in  ff  ankommt,  so  sind 
die  Bogen  d  o",  VW  und  e  d'  (yon  a',  V,  <f 
der  Rotationsrichtung  entgegen  gemessen)  gleich 
V"!»  V«t  V4       ganzen  Kreisunifanges. 

Die  um  0  und  d  kreisenden  Moleküle  werden 
gleichzeitig  in  entsprechenden  Punkten  ihrer  Bahn 
eintreffen,  wenn  der  Abstand  od  eine  ganze  Wel- 
lenlänge beträgt» 

Die  Curve,  welche  die  Punkte  0',  a'\  h'\  c" 
und  d'  verbindet,  die  Curve  also,  auf  welcher  die 
um  ihre  Gleichge\vichtslage  rotirenden,  einen  cir- 
cular-polarisirtcn  Strahl  in  der  Richtung  von  A 
nach  //  fortpflanzenden  Aethormoleküle  in  einem 
bestimmtrn  Moment  liegen,  ist  eine  um  die  Axe 
AB  herundaufende  Schraubenlinie,  für  wel- 
che die  Höhe  eines  Schraubeuganges  einer 
Wellenlänge  gleich  ist. 
Denkt  man  sich  eine  solche  Schraubeidiuie  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit um  ihre  Axe  gedreht,  so  dass  jode  Umdrehung  in  dersel- 
ben Zeit  ToUendet  wird,  welche  der  Schwingungsdauer  eines  gewöhn- 
lichen Strahles  von  derselben  Farbe  gleich  ist,  so  hat  man  eine  richtige 

67* 


Digitized  by  Google 


900  Chromatischo  Polarisation. 

VorsteHuiig  Ton  der  Bewegung  und  dor  gegenBeitigen  Lage  der  AeCkh 
theilohen,  welche  einen  eircnlar-polariBirten  Strahl  fortpflanaen. 

350       Circularpolarisation  dupcli  totale  Reflexion  und  durcii 

Matallreflexion.  Fresnel  Imttp  beobachtet,  das8  durch  totale  Re 
flexion  (§.  215)  das  gewöhnliche  Licht  nicht  polarisirt  wird,  er 
das»  selbst  polarisirte  Strahlen  durch  totjile  Keflexion  dopolarisirt  werdr' 
Indem  er  diesen  (iejjenstand  weit<r  verfolgte,  fnnd  er,  <las8  das  dur: 
totale  UeHexion  depohirisirt  ei"scheiiien(le  Licht  elliptisch  ptilarisirt  .^i 
Ks  falle  etwa  von  dem  Polarisationsspieg^el  des  X  ö  r  r  e  ni  b  e  r  i.'*;^?''" 
Apparates  kommend  ein  linear  -  j)olarisirt<'r  Strahl  (ih,  Kii?.  iM»8,  so  j;:: 
Fi     968.  ''"^  (ilasi)ri8ma ,   dass  er  an  der  hinteren 

NU  desselben  eine  totale  Rellexioii  erleidet, 
wird  sich  der  reflectirte  iStralil  h  c,  njit  einer  Tut- 
malinplatte  untersucht ,  im  Allgemeinen  tiAi 
mehr  als  linear -polarisirt  erweisen  ,  sondera  lO' 
Kennaeichen  eines  dliptiaeh-pclariairten  StnUn 
aeigen. 

Die  Bildung  eines  dliptisch  -  polariutü 
Strahles,  unter  den  gegebenen  Umstftnden  iii  ^ 
dnreh  au  erkUlren,  dass  der  einfrllende  Strahl  hi 
seiner  Reflexion  in  fr  in  awei  andere  aerfiült,  deren 
Sohwingangsebenen  rechtwinklig  au  einander  m^^ 
und  von  denen  der  eine  dem  anderen  uni  nnen  aliquoten  TheU  der  Wel- 
lenlänge vorausgeeilt  ist. 

Die  Schwingnngsebene  des  einen  reflectirten  Strahles  fällt  mit 
Reflexionsebene  übe  zusammen,  die  Schwingungsebene  des  anderen  t»t 
rechtwinklig  zu  derselben.  Das  Intensitätsverhältniss  dieser  beitl^» 
Strahlen  hängt  von  der  Grösse  des  Winkels  ab,  welchen  die  I^eflexi'onf- 
ebene  des  Prismas  mit  der  Schwingungsebene,  des  einfallenden  Strablf^' 
macht.  Die  Intensität  beider  Strahlen  ist  gleich,  wenn  dieser  Win^^ 
45**  beträgt. 

Der  Ganu^uiitcrsclncd  der  beiden  reflectirten  Strahlen ,  durch 
Zusammenwirken  der  elliptisch  -  jinlarisirte  Strahl  hr  erzeu^^t  wird,  hängt 
von  der  Substanz  des  Prismas  und  von  der  (Jrösse  des  Einlallswinkt")^  I 
ab.  Für  (Jlas  von  St.  Gobain  fand  P'resnel,  dass  dieser  Gan^unte^ 
schied  ein  Maximum  wird,  wenn  i  =  54^  '60'  istj  er  beträgt  in  dies*"" 
Falle  Ys  Wellenlänge. 

Eine  zweimalige  innere  Reflexion  unter  den  gegebenen  Umstäild* 
muss  also  einen  Oangunterschied  von  V4  Wellenlänge,  und  bei  gehAiig^ 
Lage  der  Reflerionsebene  gegen  die  Sohwingungsebene  des  einfoUeodta 
linear  -  polarisirten  Strahles  circular  -  polarisirtes  Lieht  enengMK 
was  Fresnel  mittelst  seines  Parallel epipeds  ausfOhrte. 

Fig.  965  stellt  ein  FresnePsohes  Farallelepiped  von  Olas  in  p** 
spectivischer  Ansicht,  Fig.  964  stellt  den  Durchschnitt  desselben  ma»^ 
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seiner  Fassung  dar.  Jeder  der  Winkel  bei  (i  und  bei  c  int  12')^  ,'50',  die 
spitzen  Winkel  bei  5  und  d  also  54«  30'.  Ein  Lichtstrahl,  wdchor  recht- 

Fig.  9ül.  Fig.  m,  Fig.  966. 


winklig  zu  der  Fläche  cb  eintritt,  erleidet  bei  p  und  bei  s  eine  totale 

innere  Reflexion  und  tritt  dann  reohtwinklig  zur  Fl.iche  ad  aus.  Wenn 
nun  der  einfallende  Strahl  linear  polarisirt  ist,  und  wenn  ferner  die  Ebene 
der  zweifachen  inneren  Reflexion  einen  Winkel  von  45*^  mit  der  Scliwin- 
gunerj^eliene  der  einfallenden  .Strahlen  macht,  so  ist  der  austretende  Strahl 
in  Folge  der  zweimaligen  inneren  Spiegelungen  vollständig  circular- po- 
larisirt. 

Um  mit  dem  Fresnerschen  Parallelepiped  zu  experiiiu  utiren ,  stellt 
man  es  so  auf  das  mittlere  Tischlein  des  Nörremberg  scheu  Polarisa- 
tiousuppai'ats ,  dass  seine  horizontalen  Kanten  einen  Winkel  von  45«  mit 
der  Seliwiu^ninirsebene  des  PolarisationsspieijelB  machen,  wie  Fig.  966 
andeutet ,  in  welcher  dm  schraffiite  Rechteck  tlie  untere  Fläche  des  Pa- 
rallelepipeds  darstellt.  Ist  das  FresneTsche  Parallelepiped  in  dieser 
Weise  aufgestellt,  so  kann  man  den  Zerleger  des  Apparats  nach  Bdieben 
um  »eine  Axe  drehen,  ohne  dass  die  Helligkeit  des  durch  das  Parallele* 
piped  gegangenen  Lichtes  sich  ändert.  Das  FreBnel*8che  Parallelepiped 
liefert  also  auch  fdr  einfidlendes  weisses  Licht  ▼ollkommen  circular-pola- 
nsirte  Strahlen. 

Dass  das  Fresnel'sche  Parallelepiped  in  der  That  circnlar  -  po- 
larisirtes  und  nicht  etwa  Tollkommen  depolarisirtes  Licht  Uefeje,  geht 
daraus  herror,  dass  man  wieder  linear •polarisirtes  Licht  erhält,  wenn 
man  die  Strahlen,  welche  aus  einem  im  Polarisationsappamt  gehüri,:^  auf- 
gestellten FresneFschen  Parallelepiped  aastreten,  nun  noch  durch  ein 
zweites  gehen  lässt ,  welches  so  auf  das  erstere  gestellt  ist ,  dass  die  Be- 
flexionsebenen  beider  Parallelepipede  zusammenfallen.  Durch  die  vier- 
malige innere  Reflexion  ist  hier  der  Gangunterschied  der  austretenden, 
rechtwinklig  sn  einander  Tibrirenden  Strahlen  gleich  V2  Wellenlänge 
geworden. 

Die  Erscheinungen  der  Metallreflexiori  sind  denen  der  totalen 
Reflexion  durclisithtiger  Substanzen  ganz  analog.  Schon  Malus  liatte 
beobachtet,  das«  man  Metailspiegei  nicht  gebrauchen  könne,  um  linear- 
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polaneirtes  Licht  hervorzubringen.  Brewster,  wdcher  Kuerrt  die  durch 
Metalbpiegel  reflectirten  Strahlen  genauer  untersuchte,  hat  noob  nach* 
gewiesen ,  dass  linear  •  polarisirtes  Licht  im  Allgemeinen  durch  Metall- 
reflezion  in  elliptisch -polanisirtes  Licht  verwandelt  wird,  und  das» 
hier  unter  Umstinden  schon  eine  einmalige  Reflexion  hinreicht,  um 
circnlar  -  polarisirtes  Licht  zu  erzeugen. 

In  dem  Polarisationsapparat  Fig.  853  Seite  801  oder  Fig.  855  sei 
der  obere  Polarisation9^I>icg<'l  durcli  fim-n  Metallfi  it  L'«  1  ersetzt,  so  wird 
der  von  unten  koromeixl«  liiu  Mi  -  polarisirte  Strahl  in  zwei  andere  zer- 
legt, von  denen  der  eine  in  der  Reflexi«»nsel)ene,  der  andct  c  nVi^r  recht- 
winklig zur  Reflexionsebene  schwingt  und  deren  Coiubinatitm  eben  da?^ 
elliptisch  polariwirte  I.icht  liefert,  de>^sen  Cliunikter  dann  davon  abbün«rt, 
wie  gross  der  (iangunters«  hi»  d  der  beiden  zusaninienwirkendt  ii  Strahlen 
ist  und  in  welchem  Inten-lt  itsverhältnihs  ^ie  zu  ein?iTidfr  strlim. 

(iangunterHchi«  d  unii  Iiitnisitätsverhälthiss  der  iH^uK  n  r<>ni))<inii  <  nii<  ti 
»Strahlen  hängt  von  dvui  Aziinuth  tp  des  MetnUHpiegtls  hihI  v^n  der 
Neigung  de«5selben  gegen  die  Richtung  der  » iiiljllfiiden  Strahlen  ab. 

"Weuu  man  bei  unverän«lertern  Aziimith  die  Neigung  des  MeUiU- 
spiegels  gPg<'0  die  einBUlenden  StraliKii  ändert,  bo  wird  sich  da^^  vou 
ihm  reflectirte  Licht  in  seinen  Eigenschul'tea  bald  mehr  einem  linear-, 
bald  mehr  einem  circular - polarisirien  Strahl  nahem,  d.  h.  mit  einem 
Nico!  oder  einer  Turmal  inplatte  untersucht  wird  esbaldm^r,  bald  weniger 
starken  Lichtwechsel  zeigen.  Dieser  Lichtwechsel  ist  aber  ein  Bfini- 
mum«  der  reflectirte  Strahl  nfihert  sich  am  meisten  einem  circnlar- 
polarisirten  für  einen  bestimmten  £in&ll8winkel,  den  man  als  Haupt • 
incidens  bezei<^net,  und  dessen  Worth  von  einem  Metall  zum  andern 
variiri   Dieser  Winkel  betrftgt  fOr  , 

Quecksilber     ...    78»  Stahl     .    .    .  75» 

Spiegelmetali  ...    76  Silber   ...  73 

Für  die  Eauptincidenz  beträgt  derGangunterscMedder  binden  recht- 
winklig polarisirten  Strahlen,  aus  denen  sich  die  elliptisch -polarisirte 
zusammensetzte  gerade  '/*  W(dleulänge,  es  wird  sich  also  circular- pola- 
risirtes Licht  bilden,  wenn  die  Intensität  der  beiden  componireudeo 
Strahlen  gleich  ist.  Dies  ist  jedoch  nicht,  wie  man  wohl  meinen  nuk-ht«, 
allgemein  für  ein  Azimuth  vou  45o  der  I'"'all,  sondern  fiii*  Azimuthe. 
welche  für  verschiedene  Metalle  verschiedene  Werthe  haben,  nämlich  für 

QuecksUber   ...    26«  Stahl     ...  17« 

Spiegelmetall.    .    .    21  Silber    ...  40 

Ein  durch  Refiezimi  von  einem  Metallspitgel  circular  -  polariairter 
Strahl  wird  dadurch,  dass  er  von  einem  zweiten,  d«n  ersten  parallelen 
Metallspiegel  noehmab  reflectirt  wird,  wieder  in  linear -polarisirtes  Licht 
verwandelt. 

Auf  eine  ausftthrlidhere  Besprechung  der  von  Fresnel  und  Brew- 
ster begrOndeten  und  durch  die  üntersuchungen  von  Neu  mann  und 
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Ja  min  veiter  entwidcdten  Lehre  von  der  elliptiachen  Polarisation  durch 
totale  imd  ditrch  Metallreflexion  können  wir  hier  nicht  einten.  Free- 
n  el'e  Arbeiten  ttber  diesen  Gegenstand  finden  sich  in  den  Annales  de 
chimie  et  de  physique,  2  s^r.  tom.  XLYI,  die  Jamin's  in  derselben  Zeit- 
schrift, 3  8^r.  tom.  XXX. 


Erklärung  der  Farbenersohelnungren  in  Quarzplatten.  351 

Zur  Erklärung  der  in  §.  besprochenen  Farbenerscheiuungen,  welche 
senkrecht  zur  Ase  geechnittone  Quarzplatten  im  polarisirten  Lichte  zei- 
gen, muss  man  annehmen^  dass  ein  linear -polarisirter  Strahl  beim 
Eintritt  in  die  Quarzplatte  in  zwei  circular  -  polarisirto 
Strahlen  von  gleicher  Intensität  und  gleicher  Umlaufszeit, 
n  l»er  von  entgeifcnfrcsetzter  Rotatioüsri  chtung  zorlrgt  wird, 
von  denen  sich  der  eine  acbueller  im  Krystall  fortpflanzt  als 
der  andere. 

Es  seien  z.  B.  C  und  D  Viij;.  !)(j7  ,  die  Rulielngen  eiuor  lieihe 

von  Aetheruiülekulen ,  deren  Verbinduugfslinie  mit  der  Kichtung  der  Axe 
der  Quarzplatte  zusiuiiiiieiitallt ,  so  würden  diese  Aethertheilchen  unter 
dem  iillriiiigtii  Kiiifliisg  de.s  links  rotirenden  Strahlö  für  einen  bestimmten 
Moiiit'iit  die  Spirale  anh' pc'rd'  bilden,  während  sie  in  dciiisjelbeu  Au- 
genblicku  unter  dorn  alleinigen  Eiufluss  des  rechts  rotireudeu  Strahles 
auf  der  Spiiale  ambpocqd  liegen  würden. 

Unsere  Figui*  stellt  den  Fall  dar,  dass  sich  der  rechts  rotirende 
Strahl  in  der  Richtung  der  Krystallaxe  langsamer  fortpflanzt  als  der  links 
rotirende.  Auf  dem  Wege  von  Ä  bis  D  liegen  für  den  rechts  rotirenden 
Strahl  P/i«  für  den  links  rotirenden  1  Wellenlänge. 

Wenn  aber  ein  AethennolekQl  gleichseitig 
unter  dem  Einfluss  sweier  circular  -  polarisirter 
Strahlen  von  gleicher  Intensität  und  gleicher 
Uralaufszeit,  aber  von  entgegengesetzter  Bota* 
tionsrichtung  steht,  so  wird  ihm  eine  gerad- 
linige Oscillationsbewegnng  ertbeilt,  de- 
ren liichtung  von  dem  Gangunterschied  der 
beiden  circular  -  polansirten  Strahlen  abhängt, 
wie  sich  aus  d<*r  folgenden  Betrachtung  ergiebt. 

Es  sei  0,  Fig.  Rfi*^  (a. f. S.),  ein  Aethermo- 
lekül,  welches  untt  idt  iu  alleinigen  Einfluss  eines 
rechts  rotirenden  Straliles  sowohl  als  auch  unter 
dem  alleinigen  Einfluss  eines  links  rotirenden 
Strahles  den  Kreis  amnb  mit  gleicher,  aber  ent- 
gegengesetzt gerichteter  Geschwindigkeit  durch- 
laufen würde.  Es  sei  femer  a  die  Stellung,  welche  das  Molekfll  in  einem  be- 
stimmten Moment  unter  dem  alleinigen  Einfluss  des  einen  Strahles  ein« 
nehmen  wQrde,  und  aa*  die  entsjn  echende  tangentiale  Geschwindigkeit; 
ebenso  sei  6  die  SteUung,  welche  dasselbe  Molekül  in  demselben  Moment 
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unter  dem  alleinigen  Einfluss  des  anderen  Strahles  mit  der  (ft'scliwiudig-' 
keit  hh*  pMBiren  würde.  Bei  gleicher  Intensität  und  gleicher  Umlaiifii- 
seit  nmsB  notli wendig  hh'  =  aa!  sein. 

Unter  dem  gleichseitigen  Einflnss  der  beiden  circular-polarisirten 


Flg.  968. 


Strahlen  wird  aber  das  Molekül  0  in  dem  oben 
befprocbenen  Momente  von  einer  (rescbwindiir- 
keit  alfieirt  sein,  welelie  die  Keöultireude  der 
üeschwindicrkeiten  (in'  und  hJ)'  ist.  Oie  Rich- 
tung JiS  dieser  lieäultireuden  inuss  aber  den 
Winkel  aoh  luilbiren,  da  jii  aa  hh'. 

In  einem  kleinen  Zeittheilchen  0"  wiirdf 
nun  das  Molekül  unter  dem  alleinigen  Kiufluss 
deb  einen  Strahles  von  a  uuth  «i,  in  ders;«!- 
ben  Zeit  würde  es  unter  dem  alleinigen  Einfloes 
des  anderen  Strahles  von  h  nach  n  gelangen; 
den  Punkt  m  würde  es  mit  der  tangentialen  Geschwindigkeit  mm',  den 
Punkt  fi  aber  würde  es  mit  der  gleich  grossen  tangentialen  Geschwind 
digkeit  im'  passir«!.  Unter  dem  gleidizeitigen  Einflnss  beidor  SttaUen 
wird  also  das  Aethertheilchen  in  diesem  zweiten  Moment  von  einer  Ge- 
sdiwindigkeit  afficirt  sein,  welche  die  Resultirende  von  mm'  und  Hfl'  ist 
Da  nnn  aber  am  es  dtl,  so  Ifisst  sich  leicht  darthon,  dass  die  Tau- 
gentialgeschwindigkeiten  mm'  und  nn'  gleiche  Winkel  mit  der  Linie  7^ 5 
machen,  dass  also  die  Richtung  der  Besultirenden  von  mwf  und  ttn'  mit 
RS  zusammenfallt. 

Kurz  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  der  beiden  circular  -  pjla- 
risirten  Strahlen  wird  das  fragliche  Aethermolekül  stets  von  Geschwindig- 
keiten afficirt  sein,  deren  Richtun;^  in  die  Linie  22 5  fallt;  das  Aether- 
molekül wird  also  in  der  Riehtuucr  ft  S  hin  und  her  o^^eilliren  müssen. 
Durch  das  Zusammenwirken  der  beiden  entgegengesetzt  rotirenden  eir- 
cuiar  -  polarisirten  Strahleu  ist  also  ein  lineai* •  polarisirter  eutstaudeu, 
dessen  Schwingungen  paiallel  mit  HS  sind. 

Aus  diesen  Prämissen  lässt  sieh  nun  leicht  die  Drehung  der  Polant^i- 
tionsebene  durch  eine  seuiaecht  zur  Axe  geschnittene  (^uarzplatte  ableiten. 

In  Fig.  9ü9  sei  MN  die  zur  Linie  ver- 
kürzte Schwinguiigsebene  eines  linear  -  polari- 
sirten Liditstrahles ,  dessen  Richtung  iu  o  zum 
Punkt  verkürst  erscheint.  l>er  Kreis  NAMB 
steUe  die  Horisontalprojection  der  Bahnen  dar, 
in  welchen  die  AethermolekOle  innerhalb  der 
Qnarsplatte  unter  dem  Einfluas  der  beiden  ctr* 
cular- polarisirten  Strahlen  rotiren. 

Betrachten  wir  nun  ein  Aethermolekül  an 
der  Austrit^ftehe  der  Quarzplatte,  so  würde 
sich  dasselbe  bei  einer  gewissen  Dicke  der  Platte 
in  einem  bestimmten  Moment  unter  dem  alldnigen  £influss  des  links 
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rotirenden  Strahles  in  V  (zur  besseren  Orientirung  wgl.  msii  Fig.  967 
Seite  903)  und  gleicbaeitig  unter  dem  aUeinigen  fiinflnss  des  rechts  roti- 
renden in  h  befinden.  Unter  dem  gleichzeitigeu  Einfluss  beider  Strahlen 
-wird  also  das  Aethertbeilchen  in  der  Richtung  US  uscUIiren,  welche  mit 
der  Sehwingungsebene  3/^  der  einfallenden  Strahlen  einen  Winkel  V 
macht.  In  dem  eben  betrachteten  Falle  erscheint  also  die  SchwingungB- 
ebene  der  ursprünglich  nach  MN  vibrirenden  Strahlen  durch  die  Quant- 
platte  um  den  Winkel  V  nach  der  Linken  gedreht. 

Bezeichnen  wir  den  W^iukel  des  Bogens  bN  mit  f,  den  Winkel  des 
Bogens  h'N  aber  mit  l,  so  ist 

_  r-l 
^  "    2  ' 

Bei  »iacher  Dicke  der  Qimrzplatte  wfirde  ein  Aethertheik-lK  m  an 
der  AuKtrittsfläcbe  in  demselben  Moment  unter  dem  alleinigen  Kinlluss 
des  links  rofirenden  Strahles  um  den  Bogen  n.b'N,  unter  dem  alleiuig<'n 
Einfluss  des  rechts  rotirenden  Strahles  um  den  Bogen  H.bN  von  iV^  ent* 
femt  sein,  der  Winkel  K,  um  welchen  in  diesem  Falle  die  Schyringungs- 
ebene  durch  die  Quarzplatte  gedreht  erscheint»  ist  also 

nr  ~  nl 

r= — 2 —  = 

Die  Drehung  der  Sehwingungsebene,  mithin  auch  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  ist  also  (ftkr  dieselbe  Farbe)  der  Dicke  der 

Quarzplatte  proportional. 

In  Fig.  967  Seite  903  erscheint  die  Schwingungsebene  für  die  Dicke 
AB  dm  Quariplatte  um  30<>,  iür  die  Dicke  ^  C  um  60«,  fttr  die  Dicke 
AJD  um  90«  nach  der  Linken  gedreht. 

Li  dem  eben  beeprochenen  Beispiel»  Fig.  967  und  Fig.  969,  war  es 
der  links  rotirende  Strahl,  welcher  sich  mit  grösserer  Geschwiiuli^^^Ivt  If 
durch  den  Krystall  fui  t})flanzt,  und  dem  entsprechend  erscheint  auch  die 
Polarisationsebene  nin  li  der  Linken  gedreht.  £ine  Drehung  der  Pola- 
risationsebene nach  der  rechten  Seite  erfolgt,  wenn  der  rechts  rotirende 
Strahl  sich  schneller  durch  die  Quarzplatte  fortpflanzt. 

Doppelte  Brechung  des  Bergkrystalls  in  der  Riclitiuig  352 

seiner  Axe.  Um  die  Kiditii^keit  der  im  vurigeu  I'aratrrnphen  gege- 
benen Erkljinuig  der  Drehiin;;  der  I'olari.sationsehene  durch  senkrecht 
zur  Axe  geschnittene  (^uarzplatten  zu  l)eweibeu,  uni^s  man  zeigen,  dass 
sieh  in  der  Eichtling  der  kryfit«]h)nraiihisehen  Axe  des  IJergkrystfiUs 
wirklich  zwei  Strahlen  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  lortpHanzen, 
Pigp  970.  ^^^^  diese  Strahlen  circular-pohu  isirt  sind, 

c  Fresnel  hat  dies  in  der  That  duidi  f<)lt;endon 

sinnreichen  Apparat  nachgewiesen.  Der  Cylin- 
"  der  abcdy  Fig.  970,  ist  aus  drei  rrismen  von 
^    Bergkrystall    zusammengesetzt «  welche  sehr 
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Borg^tig  ausammengeiugt  sein  müssen.  Der  brechende  Winkel  ^ 
mittleren  Pnsmas  betrftgt  152*^;  die  beiden  brechenden  FIScfaen  ä$  lod 
bs  müssen  gegen  die  Axe  des  Krystalls  gleiche  Neigung  liabec;  dit 
beiden  Grftnxflftchen  der  äusseren  Prismen,  nämlich  ad  und  eb,  ^ 
hen  rechtwinklig  anf  der  Axe  dieser  QuarEstacke,  so  dass  in  alks 
drei  Prismen  die  Aze  dieselbe  Richtung  hat  Nehmen  wir  an,  das  mitt- 
lere Prisma  sei  aus  einem  rechts  drehenden  Kiystalle  gemacht,  so  miktfa: 
die  beiden  Endprismen  aus  links  drehenden  Kiystallen  gemacht  sein,  m 
'  umgekehrt.  Läset  man  nun  anf  dieses  System  Twn  der  einen  Sdite  bei 
einen  ]  1  t  isiiton  Strahl  einfiUlen,  sc  theilt  er  sich  in  zwei,  welche  L 
verschiedenen  Richtungen  austreten.    Dei-  Bergkrystall  übt  also  in  da 

-  Richtung  seiner  Aze  eine  doppelte  Brechung  aus,  und  diese  Uop])«it« 
Brechung  ist  also  ganz  anderer  Art  als  die,  welche  man  au  anderen  Kri- 
stallen und  im  Quarz  nach  anderen  Richtungen  Inoliachtt^t,  denn  dif  1*^'- 
don  austretenden  Stralilen  zeigen  keine  Spur  von  Polarisation,  wenn  lu^'- 
sie  mit  einer  Turmalinplatte  oder  mit  einem  doppolt  brechenden  Frieic» 
aualysirt. 

Diese  nierkwüi  cli^re  Krscheinuug  beweibt   tlirect .  dass  sich  in  Jir 
Richtung    der  optischen  Axe   des  Bergkrystalls    zwei  circiilar-]>olan- 
sirte  Strahlen  von  entgegengesetzter  Rotationsrichtung  mit  uiigkicbt: 
Geschwindigkeit  fortpflanzen,  und  dass  derjenige,  welcher  in  rechts  dlr^ 
henden  Krystallen  der  schnellere  ist,  bich  iu  links  drehenden  langsao« 
fortpflanzt.    Der  ppkrisirte  Strahl,  welcher  an  der  Flfidie  ad  ebtrfc. 
wird  in  zwei  ciroular  '  polarisirte  Straldoi  tob  Mitgegengesetifcr 
hungsrichtung  yerwandelt;  sie  werden  beim  Eintritte  in  das  mitüffv 
Prisma  nach  Tersehiedenen  Richtungen  gebrochen,  weil  sie  das  erste  vA 
verschiedener  Geschwindigkeit  durchlaufen  haben;  die  Divergenz  ^ 
aber  durch  den  Umstand  vergWIasert,  dass  derselbe  Strahl,  wekbcr  is 
ersten  Prisma  der  schnellere  war,  im  zweiten  der  langsamere  ist,  und  ihb- 
gekehzt.   Die  Strahlen,  welche  nun  schon  das  mittlere  Prisma  nack  vo" 
schiedener  Richtung  durchlaufen  haben,  treten  im  letzten  Prisma  hegreif'  , 
licher  Weise  noch  nulir  auseinander,  und  so  ist  es  denn  mit  Hülfe  \ 
Vonichtung  möglich,  die  doppelte  Brechung  in  der  Richtung  der  opti^t  ' 
Axe  des  Bergkrystalls  sichtbar  zu  machen,  welche  zu  gering  ist,  ala  ^  ' 
sie  unmittelbar  eine  Trennung  der  Bilder  hervorlniagen  kdnnte.  ^ 

Nachalmiuiig  der  Farbenerscheinungen  in  QuarzplaUeL 

he^i  man  ein  rircular-polarisircTides  (illnnuei  lilattcheu  in  gehöriger 
auf  das  Tischlein  des  ]'(>Iarisati()us(i]»))anites;  legt  man  alf*dann  ein  Gyi'-' 
blättchen,  welches  für  sich  allein  im  jiolarisirten  Licht  farbig  erwheiB^ 
so  auf  (las  (ilininiei-hlätfeljon,  dass  die  eine  der  Sciiwingungfebeucu 
Gypsblüttcheii  mit  der  rolnvisationsehcne  der  vom  unteren  Spiegel  kofli* 
menden  Strahleii  zusanimenf:illt,  dass  also   die  Sehwiiii^ungsebeneil 
Gypsblüttchcn   einen  Winkel  von  45"  mit  den  SchwinguugsebeneB  «« 
Glimmerblättchen  machen,  so  wird  mau  natürlicher  Weise  bei  gekreuiUr 
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Spiegeln  gar  keine  Förbung  des  (Jypsblättchens  wahrnelnnen;  sobald  man 
aber  ein  sweites  Glimmerblättchen  von  derselben  Dicke  wie  das  untere 
so  anf  das  GypsUftttoheu  legt,  dase  die  Sehwingungsebenen  des  oberen 
Glimmerblftttchens  mit  denen  des  unteren  susammeofiillen,  80  erscbeint 
sogleich  das  Gypsblättchen  gefärbt,  and  diese  Fftrbung  ändert  siob,  wenn 
man  den  oberen  Spiegel  des  Apparates  dreht,  gans  in  derselben  Weise^ 
als  ob  man  eine  senkrecht  sur  Axe  geschnittene  Qaarzplatte  im  Apparate 
hätte.  Da  wir  nun  im  Stande  sind,  die  Erscheinungen  in  der  Combina^ 
Hon  von  Gyp^  ^^'^  Qlimmerblättchen  vollständig  zu  analysiren,  so  haben 
wir  su^g^leich  eine  Erklärung  der  im  Bergkrystalle  beobachteten  Er- 
scheinungen. 

Es  sei  abf  Fig.  971,  die  Schwinguugsebeue  dii»  vom  unteren  Polari- 
Pi^.  971.  sationsspiegel  kumni enden  polarisirten  Strah- 

les, cd  und  cf  die  Schwingungsebeneu  der 
beiden  Strahlen  im  Glimmerbl&ttchen,  ab 
und  gh  die  beiden  Schwingungsebenen  im 
üypsblättclicn. 

T)vv  Strahl,  welcher  im  Olinininldiiü- 
clien  parallel  mit  cd  srh-sviTiLTt,  wird  bei  sei- 
nem Kintritte  in  das  Gypsblatrciien  in  zwei 
Stralilen  zerlegt;  die  Scln\  ingungen  des 
einen  finden  in  di-r  Richtung  a6,  die  des 
anderen  in  dtr  Richtung  yh  statt.  Eine 
ähnliche  Zerlegung  erleidet  al)er  auch  der 
im  Glimmerblättchcn  parallel  mit  ef  schwingende  Strahl  bei  seinem  Ein- 
tritte in  das  Gypsblättchen;  und  so  kommt  es  denn,  dass  sich  im  Gyps- 
blättchen  zwei  Strahlen  fortpflanzen,  deren  Schwingungen  parallel  mita&, 
und  zwei  andere,  deren  Schwingungen  paralld  mit  gh  sind. 

Die  beiden  parallel  mit  ab  schwingenden  Strahlen  haben  gleiche  Vi- 
brationaintensität,  der  eine  ist  aber  dem  anderen  um  ^/^  Wellenlänge  Tor- 
ausgeeiit;  da  die  beiden  Strahlen  nach  derselboi  Richtung  schwingen,  so 
werden  sie  interforiren,  sie  werden  durch  ihr  Zusammenwirken  einen  ein- 
sigen Strahl  hervorbringen,  dessen  Vibrationaintensität  leicht  su  ermit^ 
teln  ist;  zu  unserem  Zwecke  ist  es  aber  nicht  einmal  ndthig,  diese  Yihra- 
tionsintensität  zn  kennen. 

Auch  die  beiden  Strahlen,  welche  im  Gyp8bl;itt(  hon,  pai'allel  mit  ///* 
schwingend,  sich  fortpflanzen,  haben  gleiche  Yibrationsintensität,  und  der 
eine  ist  dem  anderen  um  Vi  Wellenlänge  vorausgeeilt;  also  auch  diese 
Gombiniren  sich  zu  einem  einzigen  Strahle,  de8^<-n  Yibrationsintensität 
gerade  ebenso  gross  ist  wie  die  des  Strahles,  welcher  parallel  mit  ab 
schwingt. 

frcton  alpn  .lus  dem  Gypsblättchen  zwei  re(  litwinkiig  zu  einander 
jtoljii  isirio  Stialden  von  gleicher  Vibrationsintensität  aus,  jeder  derselben 
wird  aber  dnn  h  d;i«  i  Glimmerbbittchcn  in  einen  circnlar  -  polari- 
Biiteu  Strahl  verwandelt,  und  durch  die  Xnteriereuz  dieser  beiden  kreis« 
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förmig  polarisirton  Strablen  wird  die  beobachtete  Farbeneracheinung  W 
vorgebrttclit. 

Der  linear- poluinrte  Strahl,  welcher,  paralld  mit  ah  echwiiigeDi 
ane  dem  Gypsblftttchoi  austritt,  wird  doreh  das  obere  GUmmerUittdiei 
desßcn  Schwingungaebenen  cd  und  ef  Bind,  gans  so  in  einen  eircolar-pv 
lariBirten  Stralil  verwandelt,  wie  es  oben,  Seite  H9fi  ,  «jeaeigt  worden  ir 
Wenn  der  im  ('linnncrblättchen  parallel  mit  ef  schwingende  Strahl  i^rt 
aiuleren  om  ^Z«  Welienlüuge  vorauseilt,  so  wird  die  Rotation  der  AetL«r 
theilchen  im  reanltirendeu  Strahle  von  der  Recht^ri  ztir  Linken  gelur 
der  linear -polarisiiie  Strahl  aber,  welcher,  parallel  mit  gh  schwinge^'. 
this  Gypsblättchen  verlässt,  wird  duitli  diis  ohere  GHinraerbliittcheD  ii 
(M?)<-n  riiciüar-polansirteA  Strahl  von  entgegengesetzter  Botationsnchtiit; 
vei*  wandelt. 

Aus  dein  I  Tliumierblfittthen  t  rcten  also  zwei  circular  -  p«darisirt«  Strali- 
leu  von  f,^leK  )H'i-  hitcüsität,  aber  eutgegengeset^iter  RotntifiiüHrichtung  at- 
der  eine  dieser  Strahlen  int  dein  anderen  um  eine  bef^tiiinnte  An^^hl  v« 
Wellenlängen  voraus,  welche  von  der  Dicke  des  (tvpsblättcliens  ablianür^ 

Durch  die  Interl'erenz  der  beiden  kreisförniisr  polarisirten  StraliKti 
welche  aus  dem  Glimmerblüttchen  austreten,  vvinl  nun  wieder  linear-ft- 
larisirtes  Licht  erzeugt,  dessen  Schwinguugsrichtung  davon  abhängt,  ww 
viel  Wellenlängen  der  eine  Strahl  im  Gypsblättchen  dem  andern  Jtmf 
geeilt  ist. 

Diese  Naehahmnng  der  Farbenerecheinungen  in  senkrecht  snr  An 
geschnittenen  Qoarsplatten  ist  «n  neuer  Beweis  fEü-  die  Richtigkeit  der 
in  §.  351  ▼orgetragenen  Erklärung. 

■ 

354      Farbenringre  senkrecht  zur  Axe  gesohnittener  Qnan* 

platten.  Bei  den  bisher  beschriebeneii  FarbenersehebongeD  senkncM 
zur  Axe  geschliffener  Quarzplatten  kamen  nur  solche  Strahlen  in  Betrsrlt 
welche  die  Platte  genau  in  der  Richtung  der  o])tischen  Axe  dorchl«aie> 
hatten;  wenn  man  aber  eine  solche  Platte  in  der  Turmalinsange  didit 
vor  das  Au^'e  bringt,  so  dass  auch  solche  Strahlen  in  dasselbe  gelsngcB. 
welche  die  Platte  in  schräger  Richtung  durchlaufen  haben ,  so  sieht  diso 
das  schöne  Ringsystem  Fig.  3  Tab.  XIII.,  wenn  die  Turmaline  gekreust 
sind.  Dieses  Rings^'stem  ist  demjenigen  anderer  einaxipren  Krystalle  g«w 
ähnlich,  nnr  ift  das  schwarze  Kreuz  in  der  Mitte  der  Figur  ganz  ver- 
schwunden, und  nur  weiter  von  dem  Mittelpunkte  entfernt  sinii  nodi 
schwache  Spnreu  desselben  wahr/unehnien;  iu  der  Mitte  der  Figur  er- 
scheint da/^fcLTen  ein  fai'biger  kreipf?irmiger  Fleck,  dessen  Färbnni.'  vfi' 
der  Dicke  der  Tlatte  abliiingt;  es  ist  dies  die  Farbe,  welche  «lie  Quai.- 
platte  zwischen  den  rrekreuzt^n  Spie^Lreln  des  Polarisationsajtpamtcs 
denn  dort  sieht  man  ja  nur  den  centralen  Theil  der  Fii^ur. 

Descloizeaux  hat  die  interessante  Entdeckung  gemacht  (Comp' 
rend.  T.  XLIV),  dass  die  Krystalle  des  Zinnobers  die  Erschein uog*i> 
der  Circnlarpolarisation  ganz  in  gleicher  Weise  zeigen,  wie 


Digitized  by  Google 


Circukrpolarisation  in  FlUsmgkeiteii  und  Gasen.  909 

Quarskrystalle.  Die  KrystaUe  des  Zinnobers  gehSran  gleiohfaUs  dem  drei* 
und  einaxigeo  Systeme  an  und  die  senkreeht  snr  Aze  geschliffenffli  Plaüen 
aeigMi  m  dem  N5rremberg*Bchen  PolariaatioDsapparat  das  Ringsystem, 
Fig.  8  Tab.  XIII,  gana  in  gleicher  Weise  wie  die  senkrecht  zur  Axe  ge* 
Hchliifeiien  Quarzplatten  ,  wenn  man  sie  durch  ein  rothes  Glas  betrachtet. 
Ebenso  wie  beim  Bergkry^tall  sind  auch  rechts*  und  linksdrehende 
Zinnoberkrystalle  zu  unterscheiden. 

Auch  beim  schwefelsauren  Sfrvchuin  hat  Descloiseaux  die 
£rscheinungwi  der  (jircularpolarisation  beobachtet. 

Legt  man  zwei  senkrecht  zur  Atp  ^pschnittene  Quarzplat- 
ton  von  vollkommen  j^leieher  Dicke  auf  ciiiaudfr,  von  denen  die  eine 
rechts-,  di»'  andere  links  drehend  ist,  «:n  /.«-igcu  di»>sf> /iisainnion'zwisrlion 
<len  gekreuzten  Turinalinen  das  iranz  fif^(  nfluiiidiclie  Kiugsystem  Fig.  4  • 
Tab.  XJII.,  welchen  eine  (omliination  von  runden  Hingen  mit  vier  von  der 
iVIitte  ausgehenden  Spiralen  ist. 

Zur  Beobachtung  dieser  Ringsysteme  ist  das  auf  Seite  S63  bespro- 
chene Nörreiii iierg'sche  Linsensyntem  ganz  besondors  geeignet. 

Diese  Erscheinung  läsät  sich  auch  mit  einer  einzigen  (^iiarzplatte 
Rchon  borvorbringen,  wenn  man  sie  auf  den  horizout«len  Spiegel  des 
Nörremberg'schen  Polarisationsapparates  legt  und  darüber,  ungenihr 
in  der  Entfernung  ihrer  Brennweite,  eine  SammeUinse  befestigt  Die 
Lichtstrahlen  durchlaufen  hier  den  Krystall  aweimal;  einmal  nftmlich,  ehe 
aie  auf  den  horizontalen  Spiegel  treffen,  und  dann,  nachdem  .sie  von  dem* 
selben  reflectirt  worden  sind;  wenn  die  Strahlen  nach  ihrem  ersten  Durch- 
gange  durch  die  Pktte  von  dem  Spiegel  e  reflectirt  worden  sind,  so  ver- 
halten sie  sieh  gerade  ebenso,  als  hätten  sie  eine  Platte  von  entgegen- 
geeetster  Drebungsrichtung  durchlaufen. 

Oireularpolarlsation  in  Flüssigkeiten  und  Oasen.  Wäh*  3S6 

rend  es  nur  weni^^  feste  Körper  giebt,  welche  die  oben  beschriebenen  £r-  ' 
scheinungen    der  Circularpolarisation  zeigen,   hat  Biot    diese  Kigen- 
achaft  bei  mehreren  Flfissigkeiten  entdeckt  und  ist  au  folgenden  Resultaten 
gelangt: 

Linksdrebendp  Flüssigkeiten,  also  solche,  welche  die  Polarisations- 
eliene  von  der  Rechten  zur  Linken  drelieu,  sind:  Terpentinöl, 
Kirüchlnrboerwasser,  Lösungen  von  arabischem  Gummi  und 
luulin  in  Was>?er  n.  s.  w. 

Re ehtscirenende  Fliissif/keiten  sind  unter  anderen:  Citrünentil, 
wässerige  Lösuns/en  von  Rohrzucker  und  Traubenzucker,  Auf- 
lösungen von  Kaiupher  in  Alkohol,  Dextrin  und  Auflösungen 
von  Weinsteinsäure. 

Das  Drehungsvermögen  diiraer  Flüssigkeiten  ist  weit  schwicher  als 
das  des  Bergkrystalls,  d.  h.  eine  Qnarzplatte  von  geringer  Dicke  bringt 
dieselben  Erscheinungen  hervor,  wie  eine  flfissige  S&ule  von  aiemlich  be- 
deutender Ildbe;  eine  Qnarzplatte  seigt  a.  B.  dieselben  Farben  wie  eine 
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68  mal  höhere  Sftifle  Terpentindl;  da  aber  dfinne  Qnanpktteii  nur  wenig 
brillante  Farben  seigen,  so  ist  klar,  daee  sclion  eine  Terpentinölsäale  m 
siemlich  bedeutender  Hdhe  erforderlich  ist,  am  die  FarbenerscheiuuDgNi 
recht  deutlich  bcobnrlitt n  zu  können.  Das  Drehungsverniögen  des  Citro- 
nenöls  int  stärker  als  das  des  Terpentinöls,  denn  eine  Säule  von  (  itronenöl 
seigt  (lieselhen  Farben,  wie  eine  doppelt  so  hohe  Säule  von  TerjjentinöL 
Auch  im  Dampf  des  Terpentinöls  hat  lUot  die  Eigenschaft  der 
Kreispolarisation  nachgewiesen;  um  aber  hier  die  Erscheinung  wahrath- 
men  zu  können ,  niuss  man  natürlich  noch  ungleich  längere  Röhren  aii> 
wenden  als  bei  Flüssinkeif cn. 

L'ui  »Ii«'  Natur  (b-r  (  irciilin  pdl.ii  isatiou  einer  Flüssi|zkeit  vollstäiidi,!; 
zu  bej-tiniiiit  ii ,  ist  auszuniil  ti'lu ,  ob  sie  rechts-  oder  linksdrebend  ist  und 
wie  viel  (iiade  der  I)rebunL;sbojrr('n  infriiüt.  um  welrlien  bei  einer  m'^t" 
ben<'n  Höbe  <ler  llü.ssi^ren  Säule  die  l'oiai'isatiuQsebcue  der  verschiedeu- 
farbigen  Strahlen  ^'edrclit  wird. 

Zur  Jieobaebtung  der  Kreispolarisation  in  Flüssigkeiten  kann  in  Er- 
mangelung anderer  Instrumente  der  Nörremberg'sche  Polarisations- 
apparat dienen,  zu  dessen  Analyseur  man  am  zweckmässigsten  ein  Nicol*- 
sches  Prisma  auwendet.    Die  Flilssigkeiten  werden  an  diesem  Zwecke  in 
eine  oben  offene,  unten  durch  eine  ebene  Glastafel  ▼erschlossene  Glas- 
röhre gegossen  und  diese  dann  auf  das  mittlere  Tischchen  des  Apparates 
gestellt  Der  untere  Theil  dieser  Röhre  mit  ihrer  Fassung  und  der  sie 
verschlieisenden  Glasplatte  ist  Fig.  972  ungefiUir  in  Vt  der  natörlicbeD 
Fig.  972.        Grösse  im  Durchschnitte  dargestellt;  die  Röhre  muss 
so  lang  sein,  als  es  der  Abstand  des  Tischleins  und 
desNicols  irgend  erlaubt.  Es  ist  gut,  wenn  die  Röhre 
graduirt  ist,  so  dass  man  stets  unraittelljar  die  Höhe 
der  flüssigen  Säule  ablesen  kann.    Damit  die  Farben- 
ersobeinung  möglidist  lebhaft  wird,  muss  der  Zutritt 
von  fremdem  Lichte  abgehalten  werden,  was  am  leich- 
testen dadurch  geschieht,  dass  man  die  Glasrühre  mit 
einem  hohlen  Cylinder  von  schwarzem  Tuch  umgiebt  und  auch  d^  Fuss 
der  Köbre  mit  sihwaizem  Tuch  belegt. 

Fig.  n7H  .st<'llt  dou  Aj»j)aiaf  dar.  dessen  sieb  Biot  zur  Untersuebung 
der  Cireularpolarisation  in  Müssigkeitcn  bediente.  Die  zu  untei  suc  beiidf 
Fbissiijkeit  ist  in  der  an  beiden  Fndeu  mit  (ilasjdatteu  geschlossenen 
Kotire  (/  enthaltrii,  zu  deren  Auiiialuue  die  Kinne  (f  dient.  Am  einen 
Knde  der  Rinne  y  ist  das  kurze  Kohr  />  liefi'stigt,  am  anderen  Ende  der- 
selben iMÜndet  si«  h  das  liohr  u.  i)ie  Axen  von  a,  d  und  0  l'aiieu  in  eine 
gerade  Linie  zusammen. 

Der  aus  schwarzem  Glase  verfertigte  Polarisationsspiegel  m  wird  so 
gestellt,  dass  die  von  ihm  refleetirten  Strahlen  die  Richtung  der  Axen  der 
Röhren  h,  d  und  a  verfolgen.  Die  Röhre  a  enthftlt  als  Analysenr  ein 
aehxomatisirtes  doppeltbrechendes  Prisma  oder  auch  ein  Nicol*8dies 
Prisma. 


Digitized  by  Googl 


Circularpolarisation  in  Flfissigkeilen  und  Oasen.         Ol  l 

Die  Rohre  a  ist  flammt  dem  Analyseur,  welchen  sie  enthftlt,  um  ihre 
Axe  drehbar,  und  die  Grdsee  der  Drehung  wird  auf  dem  getheilten  Kreise 
h  abgelesen. 

Fig.  978. 


Fig.  974  (a.  f.  8.)  stellt  einen  anderen  snr  Beobachtung  der  Circnlarpolari- 
aation  in  FlQsaigkeiten  von  Jolly  möglichst  einfach  constmirten  Apparat 
dar,  welcher  auch  benutzt  werden  kanu,  um  die  durch  den  galvanischen 
Strom  hervorgebracht o  Drehung  der  PolarisationBeht  iio  zu  Loobaehten, 
von  welcher  im  zweiten  Baude  die  Rede  sein  wird.  Ein  massives  Holz- 
gestell trägt  eint'  20  Zoll  lange,  Zoll  dicke  und  1 ' Zoll  breite,  zum 
Theil  in  der  Mitte  mit  einer  breiten  Spult«;  versehene  Leiste  a  h.  An  dem 
eiut  n  Knde  derselben  befindet  sich  ein  verticaler  Theilkreis,  dessen  Kbene 
rechtwinklig  steht  auf  der  f /ingsrichttinL'^  der  Leixte.  In  fl«>r  lVIitf<>  dioses 
Theilkreises  steckt  in  einer  IIüI-''.  die  sich  /.iiLjleich  mit  dem  Noiiins  dreht, 
das  Nicol'sche  Prisma  C  Dit-i^inn  «rr^enüber,  am  anderen  Mudc  der 
Leiste,  ist  ein  zweites  N icol ' 8r}ii  >  Trisma  angelirnrlit.  weh  h<  s  möglichst 
gross  sein  muss.  Man  kann  es  nach  Delielien  luilicr  und  ti»'ii-r  stellen 
und  seinen  Träger  auch  um  eine  verticale  Axe  drehen,  so  dass  man  seine 
Axe  leicht  parallel  mit  den  Kanten  der  Leiste  ab  und  iu  die  Verlän- 
gerung der  Axe  des  Nieds  C  bringen  kann. 

Die  Röhre,  welche  die  zu  untersachende  FlOssigkeit  enthält,  wird 
anf  die  Träger  d  nnd /  gelegt,  die  man  nach  Belieben  höher  und  tiefer 
stdlen,  richten  nnd  verschiehoi  kaim. 
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Fig.  975  Btellt  eine  Holrhe  Rölire  im  Durchschnitt  dar.  Die  Glasrohre, 
welche  die  Flüssigkeit  aufninunt,  int,  zur  Abhaltung  des  fremden  Lichtes, 


Fig.  !)74. 


mit  ein«'r  Hülse  von  .Holz  oder  MesHingblech  umgeben.  —  Der  Durch- 
messer d»'r  inneren  Uöhre  beträgt  7^  l'i«  Vi  Zoll.  In  unserer  Zeichnuug 
ist  der  Durchnu?sHer  der  Rühre  zu  gross  im  Verhültniss  zur  Länge. 

Fig.  975. 


Da  die  di'ehende  Kraft  der  Flüsbigkeiten  nieist  ziemlich  gering  ist, 
so  muss  man  dafür  sorgen,  dass  auch  noch  die  geringsten  Drehungen 
merklich  gemacht  werden.  Pouillet  erreichte  dies  durch  die  von  Soleil 
construirte  doppelte  u  ar  z  p  latte  (thiuiile  iiiaque).  Sie  besteht  aus  zwei 
senkrecht  zur  Axe  geschnittenen,  neben  einander  gekitteten  Quarzplatten, 
von  denen  die  eine  rechts-,  die  andere  linksdrehend  ist.    Das  letzte  Ab- 
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ßchleifen  und  Poliren  gesohielit  natOrlich  erst  nach  dem  Ziuammenkilton, 
Bo  dasB  beide  HSlften  Tollkommen  gleich  dick  sind. 

97(;  Fig.  976  stellt  eine  eolche  doppelte  Platte  dar;  die  rechts- 
drehende  und  die  linksdrehende  Hälfte  sind  dnrch  die  Schraf- 
firung  nntencliieden. 

Nach  den  Auminanderaetznngen  yon  Seite  888  erscheinen 
die  beiden  Hftlften  einer  solchen  Platte  yoUkonunen  gleich  ge- 
ISlrbt,  wenn  sie  sicli  zwischen  parallelen  oder  awischen  ge* 
kreuzten  Spiegeln  beßndet.  Dn  ht  man  (Icn  Zerleger  aus  dieser 
Lage  heraus,  so  erscheinen  die  beiden  Hälften  ungleich  gefärbt» 

Wenn  nun  schon  eine  ganz  geringe  Drehung  des  Zerlegers  dadaroh 
merklich  werden  soll,  das«  die  F&rbunii^  der  beiden  Hälften  unjjleich  wird, 
so  ist  es  keineswegs  gleichgültig,  welche  Dicke  die  Platte  hat.  Die  geeig- 
netste Dicke  ist  3,75™"*;  bei  dieser  Dicke  der  Doppelplatte  erscheint  sie 
zwischen  parallel  gestoll t«^'n  Nicola  purpurviolett,  ein  Fnrbentont  wel- 
cher vorzungsweise  durch  die  äusscrsten  Strahlen  des  S]H  (  fnims  gebildet 
wird ,  während  Gelb  demselben  ganz  fehlt.  Dieser  Farl)enton ,  welcher 
die  Uebergnngsfarbe  (teinte  do  passage)  genannt  wird,  hat  die  ?'i?eu- 
srliiiff.  sehr  nis(  Ii  in  Blau  oder  Roth  überzugchen,  so  dans  sclion  bei  einer 
giiuz  geringen  Drehung  des  OciilaTnicolf«  die  oinc  Ifälfto  der  Platte  ein« 
röthlicho,  die  andere  eine  bläuliche  Färbung  animunit. 

Die  Erklärung  dieser  Emp6ndlichkeit  ergiebt  sich  leicht  aua  der  Be- 
trachtung der  Figuren  955  und  956.  Bei  der  rechtsdrehenden  Hälfte 
geht,  wenn  man  das  Ocularnicol  nach  der  Rechten  droht,  dio  Färbung 
rasch  Roth  übor,  woil  (Ins  Roth  dabei  zu-,  das  Dlau  abnimmt,  Fig.  955 ; 
in  der  linkp<lrohonden  Hüllte  nimmt  bei  gleicher  Droliung  des  KIooIr  das 
Roth  nb  und  das  Blau  zu,  Fig.  950.  Diese  Veränderungen  in  der  In- 
t(  nsitiit  do^  1  lauen  uud  rollten  Lichtes  worden  aber  hier  gleich  merklieh, 
weil  das  (reili  fehlt,  welches  geringe  Veninderungeu  in  den  blauen  und 
reihen  Tönen  ganz  verdecken  würdet  wenn  es  in  Toller  Starke  vorhan- 
den wäre. 

Dieselbe  3,75*"'"  du-ko  Düppel  platt«  oi-scheint  gelb  zwischen  gekreuzton 
Nicols.  Hier  muss  man  dan  ()(  iilar uicnl  schon  bedeutend  weiter  drehen, 
wenn  die  Ungleichlieit  m  der  i  ärbuug  der  beiden  iiuilteu  der  Platten 
merklicli  werden  soll. 

Beüudet  sich  die  ö,7Ö'"°*  dicke  Doppelplatte  zwischen  parallelen  Nicols, 
so  wird,  wenn  man  ausser  derselben  noch  einen  schwach  reehta-  oder 
schwach  linksdrehenden  Körper  zwischen  die  Nicola  einschiebt,  der  Effect 
fast  ganz  derselbe  sein,  als  ob  man  das  Ocularnicol  nach  der  Linken  oder 
nach  der  Rechten  gedreht  hätte.  Man  mnss  nnn  das  Oenlamicol  naeh  der 
Bechten  oder  naeh  der  Linken  drehen  t  nm  die  Gleichheit  der  Fftrbnng 
wieder  hensnstellen. 

Der  NVuiki  l,  um  welchen  mau  das  OcDlamiool  drehen  mnss*  um  die 
Gleichheit  der  Färbung  in  beiden  Hüften  der  Düppelplatte  wieder  henn- 

MalUr*«  IjftUrbueh  6mr  Fbjrtife.  7to  Aufl.  L  5Q 
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stellen,  ist  die  Grosso,  um  welche  der  eingeschobene  Körper  die  gelben 
Strahlen  droht. 

In  dem  Apparat  Fig.  974  (Seite  912)  wird  die  doppelte  Platte  am 
besten  dadurch  angebracht,  dass  man  sie  mittelst  Kork  in  eine  Messing- 
hülse fasst,  welche  an  das  erste  Nicol  angeschoben  wird,  und  zwar  an  die 
Seite,  welche  dem  Ocularnicol  zugewandt  ist. 

Wenn  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  demjenigen  Körper, 
welcher  sich  mit  der  doppelten  Platt«  zwischen  den  beiden  Nicola  befindet, 
bedeutender  wird,  so  ist  es  bei  einfallendem  weissen  liicht  nicht  mehr 
möglich,  durch  Drehung  dos  Oculamicols  die  Gleichheit  der  Farben  in  den 
beiden  Hälften  der  doppelten  Platte  wieder  herzustellen,  wie  sich  aus  den 
Gesetzen  der  Circularpolarisation  leicht  nachweisen  lässt;  in  diesem  Falle 
bedarf  man  aber  auch  der  doppelten  Platte  gar  nicht  mehr,  um  die  Er- 
scheinungen der  Circularpolarisation  mit  genügender  Schärfe  beobachten 
zu  können. 

Mit  bestem  Erfolg  hat  Wild  das  Princip  des  Savart'schen  Pola- 
riskopa  (S.  884)  benutzt,  um  einen  Apparat  zu  construiren ,  welcher  die 
geringste  Drohung  der  Polarisationsebene  merklich  macht,  und  den  er 
Polaristrobometer  nennt. 

In  Fig.  977  ist  das  Wild 'sehe  Instrument  dargestellt.  Das  Rohr 
rr,  welches  in  das  Stativ  festgeschraubt  ist,  enthält  zunächst  zwei  ge 


Fig.  977. 
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kreuzte,  unter  45"  zur  optischen  Axe  geschnittene  20"""  dicke  Quarr.- 
platten  s  und  t,  deren  feines  Streifensystem  im  polarisirten  Liebte  mit 
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einen  sohwaoh  Tergiteernden  astfonomisolien  Fernrobr  (OlgeoHv  {  dS"*"*, 

Ocular  m  24"""  Brennweite),  in  welohfim  flieh  an  der  Stelle  des  Idttnen 
Pfeils  ein  Fadenkreuz  beBndet,  betrachtet  wird.  Vor  dem  Ooalar  m  be- 
findet sich  ein  NicoPschos  Prisma  0,  detBenSehwingungsebene  ei  iien 
Winkel  von  45^  mit  den  beiden  aas  t  an »t retenden  Strahlen 
macht.  Behufs  der  Beobachtung  mvm  das  0(  iilarrohr  soweit  aasgesogen 
werden,  dass  man  das  Fadenkreuz  scharf  sieht. 

Am  anderon  Ende  dos  Apparates  befiiidnt  sich  om  kurzes  Kohr 
«l<^<«s(Mi  Axe  die  Vorliiiü^M'nrtcr  der  Axe  de.«  Rnhros  r r  bildet.  In  ((  befin- 
det sich  ein  Nicol  schcH  oder  Foüconlf  cli  's  Prißina  d.  Die  Hülse  a 
bildet  ein  Ganzes  mit  der  am  iiusseren  Umlang  getheilten  Trommel  A, 
welche  mittelst  des  üandgrifTes  //  sammt  dem  in  a  befindlichen  Nico!  um 
ihre  Axo  predreht  werden  kann.  Die  Grösse  der  Drehung  kann  an  dem 
Nonius  >i  ithgclesen  werden. 

Hat  mau  die  Trommel  sammt  dem  Nicol  d  so  gestellt,  dass  die 
Schwingungsebene  von  d  der  des  Kicols  o  parallel  ist  oder  rechtwinklig 
auf  ihr  steht,  so  zeigen  sieh  die  Streifen  des  Plattenpaares  siin  grösster 
Stirke ,  dagegen  versehwinden  sie  ▼ollst&ndig,  wenn  das  Nicol  d 
ans  der  eben  besprochenen  Lage  um  46^  gedreht,  so  dass  die  Sehwingungs- 
ebene  von  d  insamniMifUli  mit  der  Schwingungsebene  dea  einen  der 
beiden  Strahlen  in  der  Qnanplatte  8, 

Diese  SteOnng  des  Nieols  d,  fflr  welche  die  Streifen  des  gekreuzten 
Plaitonpaares  st  volbtftndig  verschwinden,  wollen  iHr  die  Anfangsstellnng 
nennen. 

Dreht  man  die  Trommel  b  mit  dem  Nicol  d  nur  im  mindesten 
aus  dieser  Anfangsstellung  heraos,  so  werden  die  Streifen  sogleich  wieder 
sichtbar  und  zwar  werden  sie  um  so  kräftiger,  je  weiter  man  dreht. 

Befindet  sich  das  Nicol  d  in  seiner  Anfangsstellung ,  so  werden  die 
Streifen  der  gekreuzten  Quarzplatten  eogleich  wieder  sichtbar,  wenn  man 
zwisclien  die  Federn  J  nnd  f  eiü  nn  beiden  Enden  gesc}il'>''^enr^  Rolir 
einschiebt,  welches  mit  einn-  circuiarpolansirenden  l''h'\s.sigkeit  gefiillt  ist. 

Durch  die  eingesclujbt  nc  FJüsfjitrkcilssäule  wird  die  Polarisationsebene 
der  aus  dem  Nicol  (1  kommenden  Sd  ahien  um  i!(  n  Winkel  ./  gedreht, 
man  musB  also  das  Nicol  d  um  den  Winkel  X  nacli  Hnks  oder  nach  rechts 
drehen,  um  die  Streifen  wietler  zum  Verschwinden  zu  bringen. 

Wenn  die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  die  eingeschobene 
Flüssigkeitssüulo  etwas  groes  (etwa  über  5^)  ist,  so  gelingt  es  nicht  mehr, 
bei  Anwendung  von  weissem  Licht  die  Streifen  zum  Verschwinden  sn 
bringen,  weil  eben  die  Drehung  der  Polarisationsebene  nicht  f&r  alle  Far- 
hea  dieselbe  ist;  in  solcbem  Falle  ist  ea  sweckmissiger,  mit  homogenem 
Licht  SU  arbeiten,  nnd  swar  am  besten  im  dunUen  Zimmer  mit  einer 
durch  Kochsalz  gelb  gel&rbten  Weingeist*  oder  Gasflamme. 

IKe  Einstellnng  auf  das  Verschwinden  der  Streifen  Itat  sieh  mit 
weit  grosserer  Sicherheit  nnd  Schärfe  ansfOhren,  als  die  auf  Gleichheit 
der  Färbung  der  beiden  Hälften  der  oben  besprochenen  Doppelplatte  von 
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Qaars.  Deshalb  gew&brt  die  Wild'sche  Vorrichtung  bei  gleicher  Köh> 
wnl&nge  grossere  GeiiAaigkeit ,  bol  prleicher  Genmigkeit  kann  man  aber 
weit  kürzere  Röhren  in  Anwendung  bringen,  was  namenilicb  dann  von 
grossem  Vortheil  ist,  wenn  die  m  bestiminende  Flüssigkeit  nicht  gans 
farblos  M. 

Bei  dem  in  Fig.  '.J77  abgebildeten  kleineren  Wild'sclien  Saccha- 
rimeter  ^\nd  die  liöbreu  5  Centimeter  laug,  also  viermal  küraer  ab  bei« 
dem  Soleirscheu. 

SaOCharimeter.  Die  Circularpolar  safion  hat  auch  eine  technischt 
Bedeutung  gewonnen,  seit  man  sie  in  Ainvciulung  gebracht  hat,  um  6m 
Zuckerpehalt  des  Syrups  und  anderer  zuckcrluiltiger  Flüssigkeiten  zu 
boßtimmen.  Man  hat  zu  diesem  Zweck  besondere  Apparate  construirt, 
welche  den  Namen  Saccharimeter  führen. 

Mitscherlich's  Saccharimeter  ist  im  Wesentlichen  nach  dem 
Prineip  der  Apparate  Fig.  974  und  Fig.  912  constmirt,  sei  ea  nun  mit 
oder  ohne  doppelte  Quarzplatte.  Die  Röhre  hat  eine  Lftnge  von  200"". 
Bei  dieser  Böhrenlinge  betr&gt  die  Drehung  dw  Polarisationaebene  (nach 
redits)  für  jedes  Gramm  Rohmcker,  welchee  in  100  Gramm  Wasaer 
enthalten  ist,  0,76*.  Beträgt  also  für  eine  gegebene  Zuokerläenng  die 
Grösse  der  Drehung  (für  gelbes  Lieht)  icGrade,  so  enthfilt  dieselbe 
X.0,75  Gramm  Zucker  auf  100  Gramm  Wasser. 

Für  ein  Wild'sches  Saccharimeter  mit  50*^  langer  Röhre  entspricht 
demnach  jedem  Grad  Drehung  ein  Zuckergehalt  von  4  •  0,75  also  voo  3 
Gramm  Zucker  auf  100  Gramm  Wasser. 

Beim  SoleiPschen  Saccharimeter  dagegen  wird  nicht  die  Drehung 
der  Polarisationsobone  gemessen,  welche  die  Zuckerlösung  hervorbringt 
sondern  es  wird  die  Dicke  einer  senkreclit  znr  Axe  geschliffe- 
nen Quar/plfitto  ermittelt,  deren  Circuiarpolarisatlon  gleich 
ist  derjenigen,  welche  die  zu  prüfende  Zuckerlösung  hervor- 
bringt. 

Fig.  978  stellt  das  Sole il' sehe  .Saccliai  imeter  dar.  Das  Licht  einer 
Argand'schen  Lampe  fÄllt  durch  ein  in  dor  liöhre  befindliches  Nicol 
in  den  Api)arat  ein ,  ^ht  alsdann  durch  die  bei  r  befindliche  doppelte 
Quarzplatte  und  durch  die  in  der  Kölire  ni  enthaltene  Zuckerlösuug  hin- 
durch. In  der  Röhre  bei  T  endlich  ist  das  als  Analyseur  dienende  Nicor- 
Bche  Prisma  enthalten ,  welches  bei  diesem  Apparat  nicht  um  seine  Aja 
gedreht  wird,  sondern  so  gestellt  ist,  dass  teine  Schwingungsebene  mit 
der  des  Nicola  bei  S  parallel  ist. 

Zwischen  der  Röhre  m  und  dem  Analyseur  bei  T  befindet  «aicli  nun 
mne  eigmithümlidie  aus  Quarq>latten  construirte  Compensationsvor- 
richtnng,  welche  wir  nun  genauer  betrachten  mtlasen. 

Die  ans  dem  Rohre  m  austretenden  Strahlen  duroUaufen  lunidist 
eine  einfiudie  senkrecht  lur  Axe  gesebnitiene  Quaraplatte  Q,  Flg.  979, 
von  beliebiger  Dieke  und  von  beliebiger  Rotationsriehtung;  auf  diese 
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Plutte  \\>\y[t  n  ulifi'  zwei  (^Hiarzkeik- ,  N  uud  N' ,  dureii  aiißsort*  Flächen 
gleiclifulls  rechtwinklig'  zur  Ki ystallaxo  siml,  uud  deren  Uotjitionsriehtung 
der  der  Tlatte  eutgogengesctzt  ist,  so  also  daaä  die  bcideu  Keile  ^ und 
N'  linksdrehend  Bind,  wenn  Q  rechtsdrehend  ist. 

Die  beiden  ^eile  N  und  bilden  also  sOBammen  eine  Quarzplatte, 
deren  parallele  OberflAohen  aenkreeht  nur  Aze  lind,  deren  Dieke  aber  var 
riabel  ist,  je  nachdem  man  sie  mehr  oder  weniger  ttbernnander  sehiebt. 

Bei  einer  bestimmten  Stellung  der  beiden  Keile  hat  die  Platte,  welche 
sie  bilden,  gleiche  Dieke  mit  der  Platte  Q,  so  also  dass  die  durch  Q  her- 

Flg.  978. 


vorgebrachte  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  die  Keile  N  und  N* 
wieder  aufgehoben  wird. 

Die  Quarakeile  N  und  N*  sind  in  Metallfassungen  eingesetat,  welche 
durch  Yermittelnng  des  Knopfes  b,  Fig.  978,  nach  entgegengesetzter  Pvich- 
Fig.  979.  tiing  (entweder  in  oder  gegen  die  Richtung  der  Pfeile, 
Fig. 979)  verschoben  werden  können;  durch  diese  Verschie- 
bung aber  kann  die  Dicke  der  durch  die  Gombination  der 
Keile  N  und  N'  gebildeten  Platte  nach  Belieben  vermehrt 
und  vermindert  werden. 

Die  FassuiiLr  des  Keiles        trägt  oben  die  auch  in 
Fig.  978  sichtbare  Tlicilung  r,  die  Fassung  des  Keilas  N 
trägt  einen  zu  dieser  Thelluiig  v'chörigen  NouiuB  Durch 
die  Vcrschiehung  der  Quarzkeile  werden  auch  die  Theilung 
e  und  der  Nonius  v  gegen  einander  verschoben. 
Fig.  980  (a.  f.  S.)  stellt  die  Theilung  c  und  den  Nonius  V  in  grösserem 
Maassstabe  dar.  —  Der  Nullpunkt  der  Theilung  c  befindet  sich  in  der  Mitte 
und  die  Thoilstriche  werden  von  diesem  Nullpunkt  an  mtweder  nach  der 
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rechten  oder  nach  der  linken  gesählt  Wenn  der  Nullpunkt  des  Koniuft 
mit  dem  Nullpunkt  der  Theünng  BusammenAllt,  so  bilden  die  Keile  N 

I-'ig.  9äü. 


3  2 

1  ( 

1 

und       zusammen  eine  Platte,  welche  genau  eben  so  dick  ist  wie  die 

Platte  Q. 

Die  Theilung  ist  so  eingerichtet,  dass  die  Dicke  der  durch  die  Kcilv 
N  und  gebildeten  Plntte  um  1  Millimeter  wächst  oder  abnimoitt 
wenn  der  Noniue  um  10  Theile  der  Haupttheilung  nach  der  einen 
oder  nach  der  anderen  Seite  verschoben  wird.  Fi?io  Verschiebung  um 
1  Theilstrich  entf<|>iicht  also  einer  Veränderung  der  I)icke  um  '/lo  Milli- 
meter und  da  der  N'onluB  so  eingerichtet  ist,  dass  man  mit  Hülfe  des^olbfn 
noch  Vei  j^i  hit  lnuiLH'u  von  ^'lo  der  Haupttheilung  ablesen  kann,  so  ist  klar, 
dass  man  diu  Vei andei  uii^^  der  Dicke  der  CSompeuBatorphitteu  noch  bis  auf 
VlOO  Millimeter  genau  alilcscn  kann. 

Wenn  der  Nouius  auf  dem  Nullpunkt  der  Tiieilung  steht,  so  sieht 
der  bei  T  in  das  Instrument  schauende  Beobachter  die  beiden  Hälften  der 
doppelten  Quarzplatte  bei  r  gleich  gefärbt,  wenn  die  Röliro  m  ganz  fehlt 
oder  wenn  sie  mit  einer  Flttssigkeit  gefläUt  ist»  weldio  keine  Oircularpol»- 
risatioo  bewirkt. 

Bringt  man  aber  nun  eine  Röhre  fW  in  den  Apparat,  welche  mne  dr- 
cularpolarisirende  FlOssigkeit  enthfilt,  so  eraoheinen  die  beiden  H&lften 
der  doppelten  Quarzplatte  ungleich  gefärbt  und  man  muss  nun  die  beiden 
Quanskeile  nach  der  einen  Seite  hin  Terschiebent  wenn  die  Fltissigkeit  eine 
rechtsdrebende,  nach  der  anderen  Seite,  wenn  sie  eine  liukedrehende  ist, 
um  EU  machen,  dass  die  b^den  Hälften  der  doppdten  Platte  wieder  gleidi 
gefärbt  erscheinen.  —  An  dem  Nonius  kann  man  alsdann  ablesen,  wie 
gross  die  Dicke  mner  Quarzplatte  ist,  welche  die  Wirkung  der  in  m  eut- 
haltencn  cntgegengesetat  drehenden  Flüssigkeit  gerade  aufitoheben  im 
Stande  ist. 

N;u  h  gehöriger  Einstellung  möge  z.  B.  der  Nullpunkt  des  Nonius  bei 
5,7  stehen,  so  licisst  das,  die  in  der  Röhre  m  enthaltene  Flüssigkeit  bringt 
eine  eben  so  starke  Circiilarpolnrisation  hervor,  wie  eine  0,57  Millimeter 
dicke  senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Quarzplatte. 

Durch  genaue  Versuclie  hat  man  ermittelt,  dass  eine  ZuckerlösuiiL'. 
welche  auf  100  Cubikoentiiueter  Lösung  10,417  Gramm  reinen  krystü!- 
lisirten  Zuckers  enthalt,  in  der  20  Centimeter  langen  Röhre  m  des  Api>a- 
ratsFig.  978  eine  eben  so  starke  Drehung  der  Polarisationsebeoe  bewirkt 
wie  eine  1  Miliitueter  dicke  Quarzplatte. 

Da  nun  das  Drehungsvermögen  der  in  der  Röhre  fil  enthaltenen 
Zuckerldsung  ihrem  Zuckergehalt  proportional  ist,  so  findet  man,  wie  viel 
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Gramm  Robreucker  in  100  CnbikceDtiiiieter  Löstttig  entbal- 
ten  Bind,  wenn  man  die  an  dem  Nouius  abgelesene  Dicke  der 
compensircudcn  Qaarzplatte  mit  16,417  muliiplicirt.  Wäre 

X.  B.  iii  der  Kuhrc  eine  Zuckerlösung  enthaltcii  gewc  •  n .  deren  Compen- 
Bation  eiuo  Verschiebung  des  Nonius  von  0  Li»  5,7  oriordert  hatte,  ao 
wäre  der  Zuckergehalt  dieser  Lösung  16,41''  X  0,57  =  9,358,  das  helnA. 
auf  100  Cubikcentimeter  der  Ltenng  enthält  sie  d,3ö8  Gramm  Rohr- 
aucker. 

Statt  der  beiden  Nicul'schen  Prismen  euthült  das  Soleil'gche  Sac- 
cliarimeter  gewöhnlich  zwei  achromatisirte  doppoltbieclitiide  Frisnieii, 
aubserdem  aber  i^t  vor  dem  Kohr  T  noch  ein  eigontliiimlich  construirtcs 
Ocularrohr  augeeeUt,  welchem  in  den  meisten  Fälluu  wohl  eutbehrlleh  sein 
diirftc  und  de^en  Zweck  darin  bestellt,  den  empfindlichen  Farben - 
ton  möglichst  wieder  Ii  erzubtellcn,  wenn  die  im  Rolne  enthaltene 
l'lüasigkeit  selbst  gefärbt  ist,  wenn  also  schon  durch  diese  Färbung, 
abgesehen  von  der  Circularpolarisation  der  Flüssigkeit,  der  Farbenton  der 
doppelten  Qaarsplatie  alterirt  wurde. 

Während  beim  SoleiPachen  Saocharimeter  der  Erzenger  dea 
empfindlichen  Farbentons  in  Combination  mit  einem  Linsenq^atem,  wel- 
ches wie  ein  holländisches  Femrohr  sosammeDgesetst  isti  das  Oonlar* 
ende  des  Apparates  bildet,  hat  Yentske  die  Soleil'sche  ConBtrttction 
dadurch  sweckmäasig  abgeändert,  dass  er  den  Erseuger  des  empfind- 
lichen Farbentons  am  anderen  Ende  des  Apparates  anbradite. 

Fig.  981  stellt  den  oberen  Theil  des  Ventske-Soleirschen  Sao- 

Fig.  981. 


charimeters  dar,  welches  namentlich  von  dem  Mechaniker  Franz 
Schmidt  in  Berlin  vortrefflich  huhlj-i  lUlirl  \vird.  Der  mittlere  Theil  ent- 
spricht vollkommen  dem  Apparat  1  ig.  .'>7ö.  Das  eine  isicol  mit  der  dop- 
pelten Quurzpkttc  befindet  sich  in  Z»,  das  Ocularnicol,  dessen  Schwinguugs- 
ebene  parallel  ist  der  des  Nicols  in  2),  befindet  sich  in  a.  Die  Quarakeile 
mit  der  augebörigen  Quarzplatte  sind  ganz  so  angebracht,  wie  beim  So- 
lei 1' sehen  Apparat.  Wie  dort  ist  vor  dem  Ocularnicol  a  ein  kleines 
holländisches  Fernrohr  c  angebracht,  dessen  Linsen  so  berechnet 
sind,  dass  man  durch  dasselbe  ein  deutliches  Bild  der  doppelten  Quara* 
platte  sieht.  Durch  Einschieben  oder  Ausziehen  der  Ocnhirlinse  dieses 
kleinen  Fernrohres  kann  man  den  Apparat  für  jedes  Auge  accommodiren. 
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Di  r  Erzeuger  der  empfiiidlichun  Farbe  befindet  sich  in  dem  kursen 
Kohre  d.  Er  bostebi  au8  einem  Nicol  und  einer  sonkreclii  zur  Axe  ge- 
schliffenen Quarzplatte,  welcbe  sich  zwiBchen  dseecm  Nicol  und  dem  in  fr 
angebrachten  befindet.  Dn.s  Kohr  d  ist  sammt  Nicol  und  Quarzplatte 
um  seine  Axo  drehbar  und  diese  Unidreliung  ist  mittelst  der  Stange  ('D 
ausführbar,  welche  einerseits  mit  dem  Kuopf  C,  andererseits  mit  dem  ge- 
salmteii  Trit-b  J)  ondir^'t. 

Wenn  mau  durch  das  Ociihirrohr  c  in  den  Apparat  hineinscbsmt,  be- 
vor uocli  eine  Flüssigkeitsröhri.'  cintfelen^t  ist,  so  erscheinen  die  beiden 
Hälften  der  Boppelplatte  gleich  gefarljt,  wie  man  auch  das  Holir  d  mit- 
telst des  Knuj)feH  C  drehen  mag.  Dureli  diese  Drehung  wird  der  Far- 
bcntüH  der  beiden  Hälften  in  gloicher  Weise  geändert. 

Wird  nun  die  Kührc  mit  der  circuhirpolarisirenden  Flüssigkeit  ein- 
gelegt, Bo  erscheineu  die  beiden  Hälften  der  DoppelplAte  ungleich  ge- 
fKrbt  und  die  GleicUieit  der  F&rbung  wird  durch  Yersehiebiuig  derQnan- 
keile  mittelat  des  Knopfes  B  bewirkt. 

Ist  es  aber  nicht  der  för  das  Auge  empfindlichste  Farbenton,  wel- 
chen die  beiden  Hälfben  dw  Doppcl  platte  jetzt  zeigen,  so  können  kleine 
Verschiedenheiten  dem  Auge  des  Beobachters  entgehen  und  diese  kann 
man  dadurch  sichtbar  machen,  dass  man  den  Erzeuger  des  empfindlichen 
'Farbentons  mit  Hfilfe  des  Knopfes  C  amdrsht,  bis  diese  Bifierens  mög- 
lichst merklich  geworden  ist.  Ist  dies  geschehen,  so  wird  die  Gleichheit 
der  Färbung  der  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  abermalB  duicb  <  ine 
entsprechende  Verschiebung  der  Quarzkeile  hergestellt  und  dann  der  No* 
nius  abgelesen. 

Nach  dem  eben  besprochenen  Verfahren  ist  die  Bestimmung  des 
Zuckergehalts  einer  Losung*  sehr  einfach ,  wenn  die  Lösung  durclisichtig 
und  nicht  allzu  stark  gefärbt  ist  und  wenn  sie  ausser  dem  Bohrzucker 
keine  weiteren  circularpolaririrenden  Stoffe  mehr  in  Lösung  enthält»  Ist 
dies  aber  der  Fall,  so  wird  die  Sache  etwas  coniplicirtcr. 

Wenn  die  Losung  trübe  oder  stark  gefärbt  ist,  so  werden  zu  100 
Cubikcentimetern  derselben  10  Cnbikcentimetor  einer  Losung  von  Ij.i- 
siscb  f^ssiirsaureni  Rb'ioxyd  zugesetzt,  tiu  litiL'  geschüttelt  und  al)Gltrirt. 
Den  nun  mit  dem  iSaccharimetcr  bestimniieu  Zuekcrijehalt  der  geklarten 
und  entfärbten  aber  nach  verdünnten  Zuckerldsung  hat  man 

mit  ^'/lo  aIso  mit  1,1  zu  multiplicireu ,  um  den  Zuckergeltult  dur  uuj^e- 
Märteu  Lösung  zu  erhalten. 

Wenn  die  Lösung  neben  Rohrzucker  noch  andere  eiroularpolarisirsnde 
Stoffe  enthält,  so  wird  die  Bestimmung  des  Rohrzackers  dmrdi  dieEigea- 
thümlichkeit  desselben  ermöglicht,  dass  seine  Lösung  dnrch  Erwärmen 
mit  Salzsäure  in  eine  linksdiehende  FlOssigkeit  (Infertaacker)  ww' 
wandelt  wird,  was  fOr  Traiibenzacker  und  andere  Znckerarten  nicht  der 
Fall  ist. 

Während  eine  Lösung  von  Rohrsncker  in  einer  SCKF*"'  langen  Röhre 
auf  je  0,76  Gramm  Zucker  in  100  Gramm  Wasser  eine  Rechtsdrehung 
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von  1^  bewirkt,  bringeii  je  0,75  Gramm  Invertsucilcer  in  100  Gramm 
Waaser  eine  Linkadrehnng  you  0,36<^  hervor.  Die  Inversion  bewirkt 
also  eine  DreHnngsdifferena  von  1,36^  auf  je  0,76  Gramm  Robrzacker. 

Die  Inverlintng  wird  dadnroh  bewirkt,  dass  man  zu  100  Gnbikoen- 
timeter  Znckerlösnng  10  CttUkcsentimeter  reiner,  oonoentrirter  Sals- 
sänro  setat,  die  Hisdinng  15  Minuten  lang  in  einem  Wasserbad  auf 
70''G.  erwärmt  und  dann  üisdi  wieder  auf  15^0.  abkühlen  lä.sst. 

Eine  Lösungi  welche  Rohrzucker  und  Traubenzucker  enthält,  bringe 
eine  Rechtsdr eliung  von  x'^  hervor!  Nach  dem  eben  bcFchriebonen  Yer- 
fiihrcn  mit  Salzsäure  behandelt,  bringe  nun  die  invertirto  Lösung  eine 
Linksdrehung  von  hervor,  so  würde  die  Linksdrehung  1,1 Grad 
betragen  haben,  wenn  rlie  invertirto  Lösung  den  gleiclien  Concentrations- 
grad  mit  der  ursprünglichen  Lösung  hätte.  Die  DrehungKtUfTercnz  zwi- 
schen der  Zuckerlösuug  und  einer  gleich  oooceotrirteu  liivertlösang  ist 
demnach 

X  +  1,1  i/, 
der  Zuckergehalt  der  Xiösung  beträgt  also 

^-^ii^  •  0,75  Gramm 

auf  100  Gramm  Wasser. 

Ilättc  man  z.  B.  :r  =  15<'  (rechts)  und  y  s=  2^  (links)  gefunden,  so 

wäre  der  Gehidt  an  Rohrznckcr 

15  4-  2  2  17 

7^^  *    •  0,76  =         •  0.75  =  9,3675  Gramm 

1,00  l,OD 

Rohrzucker  auf  100  Gramm  Wasser.   Was  sonst  noch  an  Zncker  in 
Lösung  ist»  ist  Tranbensncker. 

Wäre  neben  dem  Kohmicker  nicht  noch  Traabenzneker  in  der  Lö- 
sung gewesen,  so  würde  die  Bechtsdrebung  von  15^  einen  Gehalt  von 
11,25  Gramm  Rohrzucker  in  100  Gramm  WaMor  angezeigt  haben,  nach 
der  Behandlung  mit  Salzsäure  hätte  sidi  dann  aber  eine  Linksdrehung 
Yon  4,9^  zeigen  mfissen. 

Bas  Drohungsvermögen  des  durch  Salzsäure  umgewandelten  Rohr- 
zuckers ändert  sich  rasch  mit  der  Temperatur.  Die  Linksdrehung,  welche 
0,360  bei  lu»a  beträgt,  ist  0,39"  ])ei  lO^a  und  0,20"  bei  .^OOC  Es 
i^t  deshalb  eine  entsprechende  Aenderung  an  der  obigen  Formel  anzu- 
bringen,  wenn  die  Beobachtung  nicht  bei  einer  Temperatur  von  15^  C. 
vorgenommen  wnrde. 

Auf  das  Drelmngpvnrmögen  des  Rohrzucker"^  und  des 'i  raubenznckors 
übt  die  Veränderung  der  Temperatur  kciiuTi  hhm  klirben  Einfluss  aus.  j 

Der  Traubenzucker  zeigt  die  Eig  iitliniulu  hkoit,  dass  das  Drc- 
liuniravermögen  einer  friscii  bereiteten  Lö  in-  rasch  abniimnt  und  cr^t 
nach  (>inigen  Tagen  auf  ein  constantes  Minimum  herabpinkt.  Dieses  nor- 
male Minimum  der  DrehuUjLi  lilsst  sich  in  kurzer  Zeit  auch  dadurch  er- 
zielen, datis  man  die  saccharimetriBche  Probe  auf  80^  C.  erwärmt. 
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:fö7  Circularpolarisation  der  Weinsäure  und  der  Trauben- 
säure, Aus  dem  Safte  unreifer  Trauben  bat  man  eine  Säure  aufgestellt, 
welclio  ganz  gleiche  Zuaammensetzung  mit  der  Weinsäure  (Weiustcinsäure) 
Imt;  eine  verdünnte  Lösung  von  Traubeusäure  gicbt  aber  mit  einer  Gyps- 
lösung  sogleich  einen  Niederschlag,  was  bei  einer  verdünnten  Lösung  von 
Weinsäure  nicht  der  Fall  ist. 

Die  Traubensäure  bildet  ganz  analoge  Salze  wie  die  Weinsäure,  so 
namentlich  ein  dem  Seignettesalz  entsprechendes  traubensaures  Natron- 
Kali  und  traubensaures  Natron-Ammoniak. 

Die  Krystallform  des  weinsauren  Natron-Kalis  ist  Fig.  982  dar- 
gestellt Sie  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  Combinatiou  der  rhom- 
bischen Säule  (J  mit  einem  Flächenpaare  «,  welches  rechtwinklig  auf  der 
grösseren ,  und  einem  Flächenpaare  6,  welches  rechtwinklig  auf  der  klei- 
neren horizontalen  Axe  steht.  Ausser  diesen  acht  Säulenflächen  treten 
noch  andere  parallel  mit  der  Säulenaxe  laufende  Flächen  auf,  sowie  auch 
kleine  Abstumpfungsflächen  der  Kanten,  welche  die  Säuleufläcbcu  mit 
der  oberen  und  unteren  Endfläche  bilden. 

Die  Krystalle  des  traubensauren  Natron-Ammoniaks  zeigen  im  Weseut- 
lichen  dieselbe  Krystallform,  nur  zeigen  sie  noch  eine  auffallende  Hcniiödiie: 
die  OctaC'derflächcu  nämlich  stumpfen  nur  die  Hälfte  der  Kanten  zwischen 
c  und  (j  ab,  und  zwar  so,  dass,  von  der  vorderen  Fläche  a  aus  gerechnet, 
eine  Abstunipfungpfläche  oben  rechts  auftritt,  wie  Fig.  983,  oder  oben 
links,  wie  Fig.  984. 

Fig.  982.  Fig.  983.  Fig.  984. 


Aus  einer  Lösung  rechtshemiedrischor  Krystalle  (Fig.  983) 
lä-sst  sich  durch  Zusatz  von  Schwefelsäure  die  Rechts  traubensäure 
abscheiden,  welche  mit  der  Weinsäure  vollkommen  identisch  ist  und  welche 
mit  Gyi)8lö8ung  keinen  Niederschlag  gicbt.  Die  Lösung  dieser  Rechts- 
traubcnsäuro  ist  wie  die  W^cinsäure  optisch  rochtsdrehend. 

Die  durch  das  gleiche  Verfahren  aus  einer  Lösung  linkshemie- 
drischer  Krystalle  (Fig.  984)  abgeschiedene  Säure  giebt  ebenfalls 
dieselben  Reactionen  wie  die  Weinsäure,  sie  giebt  mit  Gypslösuug  keinen 
Niederschlag,  ist  aber  optisch  linksdrehend. 

Vermischt  man  die  Lösung  der  Rechtstraubensäure  mit  der  der  Liuks- 
traubenpäure,  so  hat  die  gemischte  Lösung  keine  Circularpolarisation 
und  giebt  mit  Gypslösung  einen  Niederschlag,  was  bei  den  ungemischten 

Säuren  nicht  der  Fall  war. 

DicKrystalle  der  Weinsäure  und  der  Rcchtstraubcnsaure  sind  Ijcroiö- 
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dnaeh,  aber  nach  cntgcgeogeselBier  Richtung,  wie  die  Krystalle  der  Linki- 
traubenBfture.  —  Die  in  dieeem  Paragraphen  besprochenen  Eracbeinnngen, 
welcbe  auf  einen  innigen  Zsaammenbang  swiBchen  Cirenlarpolartsation 
und  HemiSdrie  hinweieen,  hat  P  aat eur  entdeckt  (Pogg.  Annal.LXXX,  127). 

Das  molekulare  Drehungsvermögen.  '  Die  Drekung  der  358 

Pdaniationiebene^  welche  eine  circahurpdbuiairende  Lönmg  berrorbringt, 
bt  proiiortional 

1)  der  Linge  l  der  Rftbre, 

2)  dem  GoncentratioüBgrad  der  Lösung,  also  proportional  der  Zahl  e, 
welche  aagiebt,  den  wievielten  Theil  der  ganzen  Lösung  der  in 
derselben  enthaltene  circnlarpolarisirende  Bestandtheil  ausmacbt, 
und  endlich 

3)  dem  specifischen  Gewicht  s  der  Lösung^  wir  haben  also 

D  —  A.l.c.s 

wenn  A  einen  constanten  Factor  bezeichnet,  den  Üiot  als  das  mole- 
kulare Drehuiigbvermögen  der  Substanz  bozeichnet.  Aus  der  obigen 
Gleichung  ergiebt  sich 

I.e.  s 

das  molekulare  Drehungsvermögen  ist  also  die  Grösse  der  1 'iciiung,  wlItIic 
die  Substanü  hervorbringen  würde,  wenn  sie  in  einer  liöiire  von  der 
Länge  1  enthalten  wäre,  wenn  c  =  1 ,  wenn  alho  ausser  der  wirksann^n 
Substanz  kein  weiteres  Lüsujigsmittcl  vorhanden,  und  (.iidlich»  wenn 
S  —  l,  NVf'un  also  das  HpccifihcliL'  (iewicht  der  Subbtanz  gleitli  1  wäre, 

Kme  Lösung  Von  Rohrzucker,  welche  l(il,17  Gramm  Zucker  in 
1  Litei  der  Lüüung  enthalt,  hat  ein  üpecifibchcj»  Gewicht  S  ~  1,06  und 
bringt  in  einer  200  Millimeter  langen  Uöhre  (also  für  /  =  2,  wenn  das 
Dccimeter  zur  Längeneinheit  genommen  wird)  eine  Drehung  D  =  24* 

hervor.  Der  Zuckergehalt  der  LÖBong  ist  c  =  ^^p  =  0,154,  wir  ha- 
ben also  fOr  Bohrxncker  das  molekulare  DrehungsTormögen  (iHr  gelbes 
Licht) 

24 

0,164.2.1,06  —*  * 
fär  wasserfreien  Traubenincker  ergiebt  sich 

A  =  57^ 

Eine  10"'"'  dicke  (also  ?=:0,1)  Quarz]»latte  dreht  die  Polarisations- 
ebene der  gelhen  Sirahlen  um  240'',  für  Quarz  (s  =  2,65)  ergiebt  sich 
also  für  das  molekulare  Ürehungsvcrmö^fon 

A  =  '"^^  =  905». 

1.0,1.2,65  ' 

da  hier  c  =  1  lu  setscu  ist 
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359       Absorption  des  Lichtes  in  farbigen  doppeltbrechenden 

Krystallen.  Der  Turmaliu  ist,  wie  bereits  aiiffsführt  wurde,  ein  doppclt- 
brecheiider  Krystall,  und  wenn  eine  parallel  mit  der  Axe  geschnittene 
Turnialinphitte  polarisirtes  Licht  liefert,  so  hei-uht  dies  darauf,  dass  einer 
der  beiden  Strahlen,  welche  sich  im  Allgemeinen  in  doppeltbrechenden 
Krystallen  rechtwinklig  zur  optischen  Axe  fortpflanzen,  absorbirt  wird. 
In  der  That  sieht  man  durch  ein  Prisma  von  Turmalin,  dessen  Kanten 
mit  der  optischen  Axe  parallel  sind,  zwei  Bilder,  wenn  man  nahe  an  der 
brechenden  Kante  hindurchsieht,  wo  der  Krystall  noch  dünn  ist;  mit  zu- 
nehmender Dicke  wird  aber  der  eine  Strahl,  und  zwar  der  ordinäre,  mehr 
und  mehr  absorbirt.  Wenn  Turmal inplatten  das  Licht  noch  nicht  voll- 
kommen polarisiren,  so  ist  der  Grund  davon  der,  dass  sie  noch  nicht  dick 
genug  sind,  um  den  ordinären  Strahl  ganz  zu  absorbiren. 

Auch  bei  anderen  farbigen  Krystallen  bemerkt  man  älinliche  Erschei- 
nungen. Babinet  hat  bemerkt,  dass  die  negativen  farbigen  Krystalle 
vorzugsweise  die  ordinären  Strahlen  absorbiren,  während  in  positiven  Kry- 
stallen die  extraordinären  stärker  absorbirt  werden ;  so  absorbirt  z,  B.  ein 
hinlänglich  dunkler  Rauchquarz,  ein  positiver  Krystall,  die  extraordinären 
Strahlen ;  die  Vibration  der  Strahlen,  welche  eine  parallel  mit  der  Axe  ge- 
schnittene Kauchquarzplatte  durchlässt,  sind  rechtwiilklig  zu  seiner  opti- 
Bchen  Axe. 

Der  Turmalin  erscheint  in  der  Richtung  seiner  optischen  Axe  anders 
gefärbt,  als  rechtwinklig  zu  derselben;  diese  ErscheintiDg,  welche  offenbar 
mit  der  Absorption  der  polarisii-ten  Strahlen  zusammenhängt,  wird  auch 
an  anderen  Körpern  betrachtet,  namentlich  am  Dichroit,  welcher  von 
dieser  Eigenschaft  seinen  Namen  führt;  in  der  Richtung  seiner  Axe  er- 
scheint er  blau,  rechtwinklig  zu  derselben  dagegen  braungelb. 

Fig.  985.  Fig.  Ü8(5.  Haidinger  hat  diese  Erschei- 

nungen mit  Hülfe  der  von  ihm 
constriürten  dichroskopiechen 
'     liOupo  weiter  verfolgt.  Dieses 
•     Instrument   besteht  im  Wesent- 
lichen  aus  einem  etwas  langen 
Kalkspathrhomboeder,  welches  in 
Fig.  985  im  Durchschnitte  dar- 
gestellt ist.  Auf  die  beiden  End- 
^     flächen  sind  Glasprismen  a  und 
h  aufgekittet,  deren  Flächen  so 
gegen  einander  geneigt  sind,  dass  die  äussersten 
Flächen  der  Glasprismen,  durch  welche  die  Licht- 
strahlen ein-  und  austreten,   rechtwinklig  auf  den 
Längskanton  des  Kalkspathrhomboeders  stehen.  Diese 
Combination  ist  nun  mittelst  Kork  in  einer  Mossing- 
hülse  befestigt. 

Das  eine  Endo  dieser  Hülse  ist  durch  eine  Kapsel 
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gesdiloMeii,  deren  Debkel  in  der  Mitte  eine  qmdnluehe  Oeffiimig  hat; 
die*  Seite  dieiee  kleinen  Quadrete  betrftgt  nngefiUur  2,6™".  Am  anderen 
Ende  derHfllae  be6ndet  sieh  eine  Linae  oder  aneh  swei,  deren  Brennweite 
gerade  ao  graw  iat,  daaa  man  swei  acharfe  Bilder  der  qnadraiiaehen  Oeff- 
nnng  di^  neben  einander  erblickt,  wenn  man,  die  linae  dicht  vors  Ange 
haltend,  in  den  Apparat  hineinsobant. 

Fig.  986  stellt  eine  diohroskopiache  Loupe  dar,  wie  sie  Ndr- 
remberg mit  möglichster  Einfachheit  constmirt  hat.  Das  längliche  Kalk* 
spathrhomboeilcr  steckt  in  der  Höhlung  eines  Korkes,  an  dessen  unterem 
Ende  eine  Scheibe  von  Kartenpapier  mit  der  centralen  Oeffnnng  0  ange- 
leimt ist,  während  auf  der  oberen  Flüche  des  Korkes  eine  planoonTese 
Linse  1  mit  Hülfe  einiger  Stocknadeln  bofestipft  ist. 

Die  untere  I'latte  mit  der  quadratischen  Ocffnung  o  wird  am  zweck- 
•  Fig.  967.    massigsten  so  gestellt,  daps  das  eine  Bild  dos  Quadrats  die 
Verlängerung  dos  anderen  bildet,  wie  dies  Fig.  987  andi  utet. 

Diese  beiden  lÜlder  sind  nun  rechtwinklig  zu  einander 
polarisirt,  die  Schwingungen,  welcho  das  Licht  des  einen  fort- 
pflanzen^ finden  in  der  liichtang  ab  statt,  die  des  andern 
sind  rechtwinklig  zu  ah. 
Schneidet  man  aus  einem  Turmalinkrystall,  der  einer  etwas  helleren 
Varietät  angehört,  einen  Würfel,  Fig.  98«,  an  welchem  zwei  Flächen,  die 
wir  mit  Ä  beseichnen  wollen  (in  unserer  Figor  die  obere  and  die  untere) 


Fig.  988. 


senkrecht  rar  Aze  stehen,  wihrend  die  vier  ande- 
ren, die  wir  mit  B  besmchnen  wdlen,  parallel  mit 
'derselben  sind,  ao  erscheint  der  Krystall  andere  ge- 
ftrbt,  wenn  man  durch  die  beiden  Flächen  Ä  schaut, 
als  wenn  man  durch  swei  der  gegenftberliegenden 
Flächen  B  hindurchaieht 

Die  Farbe  der  Basis,  d.  h.  die  Farbe,  welche 
das  Licht  zeigt,  welches  den  Krystall  parallel  mit 
der  Axe  durchläuft,  also  durch  die  FlAdien  Ä  ein-  und  anstritt,  ist  un- 
gleich dunkler,  als  die  Farbe,  welche  man  durch  die  Flüchen  ß  bcobach* 
tet  Bei  dunkleren  Varietäten  ist  die  Farbe  der  Basis  schon  bei  geringer 
Dicke  der  Platte  ganz  schwarz. 

Analysirt  man  die  Farbe  der  Basis  mittelst  der  dichroskopischen 
Loupe,  so  erhält  man  stets  zwei  gleiche  Bilder,  Fig.  989,  wie  man  übri- 
gens die  Loupe  drehen  mag;  untersucht  man  nuf  ^deiche  Woiso  die  Farbe 
Fig.  989.    Fig.  990  Flächoii  JB,  so  ändern  die  beitlon  Rildor  Farbe 

•      und  Lichtstärke ,  je  nachdem  die  dichroskopische 

Q^l^^m     Loupe  durch  Drehung  um  ihre  Axe  in  verschie- 
^^F^H     dene  Lagen  gegen  die  Fläche  2?  gebracht  wird. 
^^■^I     Fällt  die  Verbindungslinie  der  beiden  Bilder  mit 
der  Diagonalen  der  Fläche  S  zusammen,  so  er- 
sdieinen  beide  Bilder  gleich.   Der  grösste  Unterschied  swüchen  beiden 
Bildern  wird  beobachtet,  wenn  die  TerUndmigalinle  der  beiden  Bilder 
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mit  der  Äxe  det  Ktystalls  partUel  oder  darauf  rechtwinklig  «teilt;  ala- 
dami  erscheint  das  eine  Bild  mit  den  Farben  der  Bant,  wihrend  das  an- 
dere einen  ungleich  helleren  Farbenton  sdgt,  Fig.  990  (a.T.S.). 

Um  also  die  Farbe  der  Basis  sn  erkennen,  bedatf  man  gar  keiner 
senkrecht  zur  Aze  geechnittenen  Platte,  man  kann  sie  auf  die  angegebene 
Weise  mittelst  der  diehroskopischen  Lonpe  an  einer  parallel  mit  der  Axe 
geschnittenen  erkenn  pn. 

Bei  dunkleren  Varietäten  des  Turmalins  ist,  wie  bereits  bemerkt 
wurde f  die  Farbe  der  Basis  ganz  schwarz.  Da  nun  aber  die  Farbe  der 
Basis  durch  solche  Schwingungen  fortgepflanzt  wird,  welche  senkrecht  zur 
Axe  des  Krystalls  sind,  po  ist  klar,  dass  auch  das  dnnkloro  der  beideo 
Bilder,  welche  die  dichropkopincho  Loupe  zeigt,  wenn  man  mittrlvf  der- 
selben bei  gehöriger  Stellung  das  Licht  analysirt,  welche-  iuroh  zwei 
der  Flachen  B  des  Turmalinwürfels,  Fig.  988,  hindurchgegangen  ist, 
gleichlalls  durch  Schwingungen  erzeugt  wird,  welche  senkrecht  zur  Axr 
an,  also  parallel  mit  J>h,  dass  also  die  Schwingungen  des  helleren  iiildes 
der  Axe  au  l  aralki  sind. 

Aul  iliiM'  Weise  hat  Haid  Inger  den  Beweis  geliefert,  dass  die 
Schwingungen  des  pokrisirtcu  Lichten,  welches  eine  parallel  mit  der  Axe 
geschnittene  TarmiJinplatte  liefert,  parallel  mit  der  Krystallaze  sbd, 
woraus  dann  femer  folgt,  daes  die  Schwingungsebene  mnes  polarisirtcii 
Strahles  senkrecht  aar  Ebene  ist,  welche  man  mit  dem  Kamen  dar  Pola- 
risationsebene beseichDet  hat.  Wir  haben  bereits  auf  Seite  810  einen  an- 
deren, Ton  NOrremberg  herrflhrenden  Beweis  dieses  Satses  kennen 
gelernt* 

Da  das  heUere  der  beiden  Bilder,  in  welche  die  Farbe  mner  parallel 
mit  der  Axe  geechnittenen  Tnrmalinplatte  durch  die  diohroakopieehe 
Loupe  serl^  wird,  durdi  Schwingungen  eraengt  wird,  welche  paralld 
mit  der  Krystallaxe  sind,  so  nennt  Haid  Inger  die  Farbe  dieses  helleren 
Bildes  die  Axen färbe,  wahrend,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Farbe  des 
dunkleren  Bildea  die  Farbe  der  Basis  ist. 

IKe  folgende  Liste  giebt  die  sneammengehörigen  Farben  einiger  der 
von  Haidinger  unterenchten  Tärmalinvarietiten  an. 


Localitat.  Farbe  der  Baals.  AannDu'be. 

Sibirien  Schwara  OelgrOn. 

^  Garmoisinroth  Roeenroth. 

Brasilien  Schwarz  Haarbraun. 

„  Dunkelbräunlichroth  GelblichliranD. 

„  GrrQnlichechwars  DunkelpistameDgrUn, 

^  Tndigblau  '  Blass-BerggrAa. 

Elba  Pistaciengrfin  Grasgrün, 

n  Oelgrün  GrÜnlichweiss. 


Aehnliche  ErBcheinungen  zeigen  auch  andere  farbige,  optisoh-einarige 
Krystalle;  so  zeigte  s.  B.: 
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die  Farbe  der  Basis      die  Axenfarbo 
Apatit  von  Cabo  de  Gata  Weingelb 

,      „    Schlaggenwald  ....  Berggrün 

„        „              j,            ....  T^avciulelblau 
Beryll  von  Sibirien  Grünlich  weiss 

Im  Ganzen  Rerprfin'"»- 
Rauclitopns  vom  St.  (infflmrd  .  .  .  Tllappticlkr'üliraun 

Apophyllit  von  rrouuli  Gelblichweiss 

Zircon  von  Ceylon  Blasablan 

Im  Ganzen  Gelblichweiss. 
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Spargelgrün. 
Entenbka. 

Rosenroth. 
Himmelblatt. 


L  i  eh  t  ^^el  hl  i  chbraon. 

lierfrgrün. 
Blassgolb. 


An  keinom  Mineral  zeigt  fIcIi  aber  wohl  der  DichroiFnins  aufTallon- 
der  als  am  Penn  in.  Die  Farbe  der  IJasis  ist  blaugrün,  die  Axeufarbe 
iet  braiingelb,  und  zwar  sind  beide  Farben  sehr  intensiv. 

Ganz  ühnliclie  Erscheinongen  zeigen  aacli  farbigOt  optisch  zweiaxige 
Krystalle.  Eine  Platte  Ton  essigsanrem  Kupferoxyd  giebt,  mittelst 
der  dichroi tischen  Lonpe  untereuoht,  ein  blaues  und  ein  grünes  Bild. 
Ein  Krystall  von  Schwefel  saurem  Kobaltoxydul-Ammoniak  erscheint  vio* 
lettroth,  wenn  man  ihn  durch  zwei  einander  gfegenüberliegende  Flächen 
der  schiefen  Säule  betiachtet,  golblichroth  dnp^oLron ,  wenn  man  senk- 
recht zu  den  schiefen  Endflächen  hindnrchschaut.  Der  ZusanimenhaDg 
ist  jedoch  hier  etwas  complirirter,  als  bei  optiwch  einaxigen  Korpern. 

Fig.  991  stelle  einen  Würfel  dar,  an  welchem  immer  je  zwei  Flächen 
anf  einer  der  Elasticitätsaxen  senkrecht  stehen,  so  wird  im  Allgemeinen 


Fig.  mn. 


jedes  Flächenpaar  eine  and«  re  Farbe  zeigen. 
Jede  Flüchen  färbe  aber  läsBt  «ich  mittelst 
der  dichroskopischen  Loupe  in  zwei  Axen fär- 
ben zerlegen.  Die  Flächenfarbe  von  A  läset 
sich  serlcgcn  in  die  Axenfitrben  b  und  e,  d.  h. 
das  Licht,  welches  dnreh  die  Fliehen  Ä  hin- 
durchgegangen ist,  läset  sieh  in  swei  farbige 
Bilder  serlegen,  von  denen  das  eine  dnreh  Schwingungen  fbrtge- 
pflanst  wird,  welche  parallel  mit  h  rind ,  während  die  Sohwingongen  des 
anderen  Bildes  in  der  Bichtnng  der  Axb  e  stattfinden. 

Die  Fläohenfarbe  JBlässt  sieh  in  die  Axen&rhen  a  und  die  Flächen- 
fsrbe  C  in  die  Axenftrhen  a  und  h  serlegen. 

In  diese  Classe  von  Krystallen  gehört  aueh  das  Mineral,  welehes 
bisher  unter  dem  Namen  Dichroit  bekannt  war. 

An  einem  geschliffenen  Würfel  dieses  Körpers  fand  Haidinger 
Folgendes:  Die  Farbe  A  schön  blan,  wenig  ins  Grane  ziehend;  B  blasa- 
blan,  C  noch  blasser  und  weniger  blau  als  Ji.  Diese  letatere  ist  es,  welche 
oft  gelblich  erscheint. 

Die  Farbe  der  Axe  a  ist  geUilichgrau,  die  von  6  blänliohweiss,  die 
von  r  reines  Berlinerhlau. 

Aelinliclie  lleaultate  geben  viele  andere  von  Ilaidinger  untersuchte 
farbige  Varietäten  optisch  zweiaxiger  Krystalle;  so  war  z.  B.  an  einem 
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blasscarnioisinrothon  Topas  aus  lirasilion  a  tief  carmoiBinroth,  b  honig- 
gelb, c  rosenroth. 

Die  farbigi-n  optisch  zweiaxigen  Krystalle  zeigen  also  im  Allgeineineu 
drei  verschiedene  Flöchenfurben  und  drei  verschiedene  Axenfarben,  wes- 
halb die  Bezeichnung:  Dichroisnuis,  hier  nicht  mehr  passend  ist.  Ilai- 
dinger  schlügt  stattdessen  die  Namen  Trichroisraus  oder  Pleochrois- 
mus  vor. 

Ebenso  ist  auch  der  Name  Dicliroit  für  das  bisher  so  gcuannt« 
Mineral  nicht  mehr  passend,    llaidinger  nennt  es  Cor  di  er  it. 

Sehr  gut  lassen  sich  die  drei  Axenfarben  am  schwefelsauren  Ko- 
baltoxydul-Ammoniak  beobachten.   Die  Ki*}'8talle  dieses  Salzes  gehü- 
Fig.  992  ^'"^        monoklinischeu  Systeme  au;  die  häufigste 

Form  derselben  ist  Fig.  992  dargestellt.  —  Ana- 
lysirt  man  das  Licht,  welches  durch  eine  Platte 
I  ^    i^^^^^^^^H    senkrecht  zu  der  schiefen  Endfläche  c  hindurch- 
;       ^^^^^^^^^m     ^ogangen  ist,  mit  der  dichroskopischen  Ix>upe,  so 
^Nl^m^^^^^V      zeigen  die  beiden  Bilder  allerdings  keine  bedeu- 
tende, aber  doch  entschieden  merkliche  Farben- 
verschiedenheit; das  eine  Bild  ist  weingelb,  das  andere  ist  rothgelb, 
und  zwar  ergiebt  sich  aus  einer  genaueren  Prüfung,  dass  die  Schwingun- 
gen des  weingelben  Bildes  parallel  sind  mit  der  brachydiagonalen  Axe, 
während  die  mit  der  makrodiagonaleu  parallelen  Schwingungen  dos  rotb* 
gelbe  Bild  fortpflanzen. 

Untersucht  man  auf  gleiche  Weise  eine  durch  Vorherrsclien  zweier 
paralleler  Säulenflächon  (j  gebildete  Platte,  so  zeigen  die  beiden  Bilder 
einen  sehr  bedeutenden  Contrast;  das  eine  Bild  nämlich  ist  rothgelb, 
das  andere,  dessen  Schv/inguugcn  nahezu  in  die  Richtung  der  Säulenaxe 
fallen,  ist  röthlich  violett. 

Mit  Hülfe  der  dichroskopischen  Loupe  hat  llaidinger  auch  den 
metallglänzenden  Schiller  untersucht,  welcher  manchen  Krystallen  ein  so 
prachtvolles  Ansehen  giobt.  Er  hat  nachgewiesen ,  dass  auch  die  Farben 
des  reflectirton  Lichtes  von  der  Lage  der  spiegelnden  Flächen  und  der 
Einfallsebenc  gegen  die  Krystallaxen  abhängig  sind.  Das  B ari um -Pla- 
tin cyanür  z.  B.  erscheint  im  durchgehenden  Lichte  gelb;  im  reflectir* 
ten  Lichte  zeigt  die  Oberfläche  bei  günstiger  Lage  einen  blauen  MetAll- 
Bchiramer.  Bei  Untersuchung  des  reflectirten  Lichtes  mit  der  dichrosko- 
pischen Loupe  erscheint  nun,  wenn  die  Einfallsebene  parallel  mit  der  Axe 
istf  das  eine  Bild  weiss,  das  andere  lasurblau. 

Leider  gehören  die  Körper,  welche  die  interessanten  Erscheinungen 
zeigen,  zu  den  selteneren.  Haidinger  untersuchte  unter  anderen  Kör- 
pern, welche  diesen  Metallschiller  zeigen ,  chrysaniinsaurea  Kali ,  Magne- 
sium-Platincyanür,  Cliromsäure,  krokonsaures  Kupferoxyd,  Jodblei,  Kaliiim- 
Platincyanür,  Kalium-Iridium-Chlorid,  Murexyd  u.  s.  w. 

Wenn  eine  Oberflächenfarbe  vorhanden  ist,  so  ist  sie  stets  complc- 
nientär  zur  Körperfarbe  der  Substanz. 
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Ersoheinungen  in  geglühteii  oder  gepressten  Gläsern.  OHO 
Wenn  man  geglühte  und  schnell  abgekflhUe  GlaspUtten  Tom  beliebiger 
Form  m  den  PolarisationBappant,  etwa  anf  das  mittlere  Ttsdilein  oder 
den  unteren  hoiiiontalen  Spiegel  legt,  so  beobaehtet  man  mannigfrltige, 
bald  mehr,  bald  weniger  regelmSssige,  oft  sehr  sehttne  Farbenerscheinnn* 
gen ;  so  seigt  s.  B.  eine  geglikhte  quadratische  Platte  von  dickem  Spiegel- 
glaa  oder  an  geglflhter  Glaswflrfel  swischen  den  g^renaten  Spiegehi  des 
Apparates  dieFarbenersoheinnngFig.  5  Tab-XUI.,  ein  g^li&hter  massiver 
GlasoyHnder  Ringe,  Fig.  6  Tab.  XIII. 

Der  Grrund  dieser  Erscheinung  ist  ofiPenbar  in  der  besonderen  An- 
ordnung der  Theilchen ,  in  dem  gespannten  Zustande  zu  suchen ,  welcher 
durch  die  rasche  Abkühlung  herrorgemfen  wird.  In  der  That  braucht 
man  nur  solche  Glteer  wieder  zu  erhitzen  und  sie  dann  langsam  abkühlen 
au  lassen,  um  zu  machen,  dass  alle  diese  Farbenerscheinung-en  verschwinden. 

Wenn  man  eine  Art  Hülse,  Fig.  993,  bis  zu  lOü»  oder  1 50«  er- 
wärmt und  dann  einen  Glascylinder  hineinsteckt,  so  werden  die  äussersten 

Fig.  993. 


Theilduit  erwärmt,  während  die  inneren  noch  kalt  sind;  es  entsteht 
dadurcli  ein  Spannungszustand,  welcher  sich  ebenfalls  durch  Farben- 
erscheinungen im  polarisirten  Lichte  kundgiebt,  welche  der  in  Fig.  6 
Tab.  XIII.  ähnlich  sind. 

In  Fig.  994  ist  eine  Presse  dargestellt,  welche  dazu  dient,  Streifen 
von  dickem  Glase  zu  biegen;  wahrend  dieses  gespannten  Zustandes  zeigen 
sich  nun  an  einem  solchen  Glasstücke  im  Polarisationsapparate  farbige 
Streifen. 

Wenn  man  eine  quadratische  Platte  von  dickem  Spietrelglase  in  der 
Presse  Fig.  995  zusammendrückt,  so  zeigt  die  Platte  im  Polarisations- 
apparate in  der  Richtung  der  Ck^mpression  eine  Farbenerscheinung,  welche 


Fig.  994. 


in  Fig.  7  und  Fig.  8  Tab.  XIII.  dargestellt  ist,  und  zwar  Fig.  7  für  schwä- 
chere. Fig.  8  füi'  stärkere  Compression. 

MlUlar'k  Mirbach  d«r  Phjrvik.  lie  Aufl.  I.  59 
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Die  doppelte  Brechung  und  die  Farbenringo  in  geglühten  Glisern 
zeigt,  so  ähnlich  auch  in  anderen  Beziehungen  die  EraefaeinuDgen  adn 
nit>geu ,  doch  weaentHche  Unteraditede  von  der  doppelten  Brechung  und 
den  Farheneraeheinungen  in  doppeltbrechaiden  Kiystallen,  indem  htim 
geglühten  Glaae  die  Erecheinung  mehr  an  eine  beatimmte  Stelle  gehnn- 
den  l«t,  hei  den  Krystallen  hingegen  nur  von  der  Richtimg  der  durdi- 
gehenden  Strahlen  ahhfiagt^ 

Wenn  die  g^lühte  Glasplatte  aaf  dem  mittleren  Tiaohlein  des  PoIsp 
risationsapparatea  oder  auf  dem  horisontalen  Spi^(el  desselben  liegt,  so 
sind  alle  Strahloa»  welche  von  der  Platte  ins  Auge  gelangen,  nahesn  recht- 
winklig au  der  Oberfläche  der  Platte  durcli  dieselbe  hindurchgegangen; 
dass  die  Mitte  der  Platte  Fig.  Ö  Tab.  XIII.  zw  isclicji  gekreuzten  Spiegeln 
dunkel  erscheint,  während  näher  am  Rande  farbige  Ringe  auftreten,  liegt 
nicht  daran,  dass  die  Strahlen  in  der  Mitte  in  anderer  Richtung  durch 
die  Glasplatte  hindurchgegangen  sind,  als  die  am  Rande,  sondern  dass  in 
der  Mitte  der  Glasplatte  ein  anderer  Spannungszustand  herrscht,  als  nä- 
her nach  dem  Rande  hin.    Wenn  man  bei  einer  senkrecht  auf  die  Axe 
gepcliniitenen  Kalkspathplatte  die  Hälfte,  drei  Viertel  u.  s.  w.  zudeckt, 
so  zeigt  der  freie  Rest  für  sich  noch  das  Ringsygtem  ebenso  vollständig 
wie  die  ganze  Platte;  eine  geglühte  Glasplatte  zeigt  eben  nur  die  Hälfte 
des  TUngsystemes,  Fig.  5  oder  Fig.  G  Tab.  XliJ.,  wenn  man  sie  zur  Hälfte 
zudeckt,  wenn  man  auch  die  Mitte  der  freien  HällU}  wieder  in  die  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  schiebt. 

Duraus  geht  mm  unzvvüifelhaft  hervor,  dass  eine  geglühte  und  ebenso 
eine  gepresste  Glasplatte  nicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  dersel- 
hen  Richtung  auch  gleich  starke  doppelte  Brechung  besitzt,  wie  dies  bei 
doppelthrechenden  Krystallen  der  Fall  ist,  sondern  dass  an  oinselneB 
Stellen  die  doppelte  Brechung  stärker  ist  als  an  anderen. 

361  Das  PoIariBatiOIWiTnllCTOBkOp  ist  eine  Gomhinatioii  des  Polari- 
satioBBapparates  mit  dem  HikroBkop,  Es  ist  leicht,  wenn  des  Instroment 
nicht  schon  Ton  vornherein  sa  diesem  Zweck  eisgerichtet  ist,  ans  einem 
jeden  Mikroskop  ein  Polarisationsmikroskop  sn  machoi;  man  braoeht  nnr 

unter  dem  Objocttisch  ein  NicoPsches  Prisma  zu  befestigen,  so  dass  nor 
polarisirtes  Licht  auf  die  Objecto  fUlt,  und  ein  aweites  Nicol  didit  ftber 

dem  Ocular  oder  in  der  Ocularröhre  anzubringen. 

Kleine  Kryställchen,  unter  das  Objectiv  eines  solchen  Mikroskops  ge- 
bradit,  erscheinen,  wenn  sie  doppeltbrechoDd  sind,  mit  mehr  oder  weniger 
glänzenden  Farben,  und  zwar  auf  schwarzem  Grunde,  wenn  die.Kieols 

gekreuzt,  auf  hellem  Ornnde,  wenn  ihre  Schwingnngsebenen  parallel  sind; 
diese  Contraete  lieben  die  (restalteu  ganz  ungemein,  so  dass  man  mit 
einem  solchen  Mikroskop  oft  Details  nnter.schr'iden  kann,  welche  man  ohne 
Polarisationsvorrichtung  nicht  sieht;  dann  aber  hat  man  hier  das  ein- 
facliBte  Mittel,  an  den  kleinsten  Bruchstücken  von  Krystallen  zu  entschei- 
den, ob  dieselben  dem  regulären  Krystallsysteme  angehören  oder  nicht, 
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indem  ja  den  r«goUren  KiyttaUdn  die  Eneheinungen  der  doppelten 
Brechung  fehlen. 

Mit  Hfilfe  dea  PolarieattonBapparateB  kann  man  eich  nnn  aber  aueh 
sehr  leichi  davon  ftbersengen»  daae  die  meisten  organischen  Gebilde,  z.  B. 
Seidenikden,  Wallrath,  Haare  yon  Menschen  nnd  Thieren,  Pwgament, 
Knorpel,  Federkiele  n.  s.  w.  bald  mehrt  bald  weniger  sehSn  nnd  deutlich 
die  Ibvoheinongen  der  chromatischen  Polarisation  «eigen ,  nnd  dadurch 
gerade  hietet  das  Polarisationsmikroskop  ein  treffliehes  Mittdi  nm  die 
Stmctnr  jener  Gebilde  zu  nntereuohen. 

An  organischen  Stoffen  hat  snerst  Brewster  die  Erscheinungen  dop- 
pelter Brechung  beoBachtet. 

Wir  kdnnen  hier  natürlich  nicht  in  eine  detaülirtere  Besprechung 
dieser  Erscheinungen  eingehen  und  wollen  nur  einige  der  interessanteren 
hervorhf'ben. 

Ein  Stärkemehlkorn  aeigt  im  rolarlsatiousmikroßkope  zwigchon 
gekreuzt«'!]  Nirol'j  oin  schwarzes  Krenz,  Fig.  J)97,  welches  wegen  der 
mehr  oder  woniger  uriregelniässi^en  äusseren  Gestalt  der  Körner  immer 
etwas  verzerrt  erscheint.  Das  schwai  ze  Kreuz  geht  in  ein  helles,  Fig.  996, 
über,  wenn  man  das  obere  Kicol  aus  der  gekreuzten  Stellung  so  dreht) 
dass  seine  Schwingungscbene  mit  der  des  unteren  parallel  wird. 

Sehr  interessante  Polarigationserscheinungen 
zeigen  die  Krystalllinseu  von  Fischaugeu.  Um 
solche  Linsen  för  die  Beobachtong  zu  präparircn, 
werden  sie  an  der  Luft  getrocknet,  dann  in 
Oel  mittelst  eines  Wasserhades  gekocht  und 
endlich  ans  der  so  behanddten  Kugel  durch 


Fig.  99G. 

Fig.  997. 

\      "  ! 

f  i 

1 

^  i 

Feilen  und  Schleifen  eine  Ton  parallelen  Fliehen  begrinate  Platte  her- 
gestdlt,  die  man  mit  Gknadabalsam  swisdien  awei  Glasplatten  einkitteft» 
Eine  so  ans  einmn  Fisehauge  hevgeetellte  Platte  zeigt  im  Polarisations* 
mikroskop  an  Ringsystom,  welches  grosse  Aehnliohkeit  mit  dem  Bing^ 
Systeme  einer  senkrecht  nur  Axe  geschnittenen  Ealkspathplatte  hat.  Bei 
genauerer  Untersuchung  ergiebt  sich  jedoch,  dass  die  doppelte  Brechung 
eines  Fischauges  sowohl  wie  der  meisten  organischen  Gebilde  nicht  Ton 
der  Art  ist,  wie  die  doppelte  Brechung  in  einem  Krystall ,  sondern  däss 
die  Farbenerscheinungen,  welche  sie  seigen,  in  die  Kategorie  deigenigen 
gehören,  welche  man  an  geglühten  nnd  gepressten  Glä;<ern  wahrnimmt. 

Zum  Schluss  wollen  wir  hier  noch  einor  gleichfalls  nuf  doppelte 
Brechung  gegrttndeton  Methode  erwähnen,  nach  welcher  man  .'^elbst  an 
mikroskopisch  kleinen  Krystallen  die  Winkel  noch  mit  grosser  Ge- 
nauigkeit messen  kann. 

Fig.  998  (a. f. S.)  stellt  die  dazu  gehörige  Vorrichtung  im  Dnrchschnitt, 
Fig,999  stellt  eine  perspectivische  Ansicht  derselben  dar,  welche  mittelst  des 
Ringes  h  a  auf  die  Oeularröhre  eines  Mikroskope.,  aufgesetzt  wird.  Die- 
ser Ring  trägt  den  getheilten  Kreis  r  d ,  in  welchem  die  auf  einer  ab- 
geschrägten i'iatte  sitzende  Hülse  6'/ sich  um  ihre  verticalc  Axe  drehen 
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lässt.   In  dieser  Hülse  steckt  ein  schwach  doppeltbrechendes  Prisma,  etwa 

Fig.  9*J9. 

r 


ein  achromatisirtcs  Quarzprisma,  welches  also  gerade  über  die  Ocularlin- 
sen  des  Mikroskopes  zu  stehen  kommt. 

Schaut  man  nun  durch  das  doppeltbrechende  Prisma  in  das  Mikro- 
skop, so  wird  man  von  allen  unter  dem  Objectiv  liegenden  Gegenständen 
doppelte  Bilder  sehen,  die  sich  theilweiso  überdecken.  Liegen  nun  kleine 
Kryställchen,  etwa  rhombische  Tafeln,  auf  dem  Objecttische ,  so  wird  man 
eine  solche  Tafel  doppelt  sehen,  ungefähr  wie  Fig.  1000  zeigt.  Die  gegen- 
seitige Stellung  der  beiden  Hildcr  ändert  sich  aber,  wenn  man  das  Prisma 
dreht,  und  man  kann  es  leicht  dahin  bringen,  dass  die  Bilder  ab  und 
«'//'  derselben  Kante  in  eine  gerade  Linie  fallen,  wie  Fig.  1001  zeigt. 
Fig.  1000.  Fig.  lOOL 


Hat  man  diese  gegenseitige  Stellung  der  beiden  Bilder  erzielt  f  so  wird 
der  Nonius  abgelesen  und  dann  das  Zerlegungsprisma  so  weit  gedreht,  dass 


Fig.  1002. 


nun  die  Kanten  bd  und  b'd'  in  eine  gerade  Linie 
fallen,  wie  Fig.  1002  zeigt.  Aus  einer  nun  vorge- 
nommenen zweiten  Ablesung  des  Nonius  ergiebt 
sich  der  Winkel,  um  welchen  mau  das  Prisma 
drehen  mu.sste,  um  die  Bilder  der  Krystallpiatte 
aus  der  gegenseitigen  Stellung  Fig.  1001  in  die 
Stellung  Fig.  1002  zu  bringen,  und  diesen  Win- 
kel hat  man  nur  von  180^  abzuziehen,  um  die  Grösse  des  Winkels  abd 
zu  erhalten. 
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Anhang. 


Vergleich  uDg  des  neueren  französischen  Maass-Systems  mit 

anderen  Maass-Systemen. 

In  diesem  Werke  eiiid  sehr  oft  die  Maassaiigabeii  in  dem  neafraasA« 

eiHchen  Systeme  ausgedrückt,  tkeilB  weil  nach  demselben  eine  so* ausser* 
ordentlich  einfache  Beziehung  zwischen  Maass  und  Gewicht  besteht,  wie 
es  bei  anderen  Maass-Systemcn  nicht  der  Fall  i^t,  eine  Einfachheit,  welche 
manche  den  Gang  der  physikalischen  Bcirachfung  sonst  sehr  störenden 
RechnungsoperatioDen  unnöthig  macht;  theils  aber  auch,  weil  bei  natur- 
wissenschaftlichen Untersuchungen  das  metrische  Maass-  und  Gewichts- 
system fast  allgemein  angenommen  ist,  so  dass  sich  fast  alle  Physiker  und 
Chemiker  desselben  bedienen ,  und  es  gewiss  nicht  wohl  räthiich  ist ,  dio 
nach  dem  metri^elll>n  Systeme  gemachten  Messungen  und  Wägungen  auf 
andere  Maaj?so  zu  reduciren. 

Nun  aber  sind  doch  Manche  mit  dem  metrischen  Systeme  nicht  ge- 
nug bekannt,  um  in  den  nach  demselben  gemachten  Maassang.iben  nich 
leicht  zurechtzufinden.  Um  eine  solche  Orientirung  zu  erleichtern,  ist  im 
Folgenden  eine  Vergleichung  der  neafraozosisclien  Maa^-se  und  Gewichte 
mit  anderen  gegeben. 

Die  wichtigsten  Notizen  über  das  Metermaass  sind  schon  oben,  Seite 
304,  gegeben  worden.  Es  wurde  dort  bereits  mitgetheilt,  auf  welche 
Weise  die  I<ttnge  des  Meters  ermittelt  worden  ist,  und  dass 

Die  folgende  Tabelle  dient  zur  leichten  Uetiuctiun  von  Länj?enan- 
gabeu  nach  metrischem  Systeme  in  uitirauzösisches  und  preussibches 
Maass. 
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Tabelle  snr  Yerwaadlnng  des  MeiermaeaMe  in  jAreneuaehee  und 

altfransönadiee  Hmm. 


Metex^ 
msan. 

PreussischcB  Maaas. 

Aitfrauzösisches  Maus. 

Imm  .  ,  . 

.   Qf'W  . 

•       •       •  4 

.  .  0,448^ 

2  ... 

.   0,918  . 

»       #       «       •  I 

.  .  0,887 

8  ... 

.    1,376  . 

•       •       •       *  < 

,  .  1,330 

4  ... 

.    1,835  . 

.  .  1,773 

5  ... 

.    2^94  . 

»       •       •  • 

.  .  2,216 

6  ... 

.   2,768  . 

»       *       •  • 

.  .  2,660 

7  ... 

•            •     •  • 

.   84S12  . 

■       •       *  * 

.  .  3,108 

8  ... 

.    8,071  . 

.  .  .'],546 

9  ... 

•    *     •  « 

.   4,129  . 

■       «       «  • 

.  .  djm 

w 

1«B    .    .  . 

.    4,588"'  . 

■       •       *  • 

.  ,  4,433"' 

2  ... 

•     •     •     •  < 

.  9,176 

*        ■       •  ■ 

.  .  8,866 

8  ... 

.  .  1"  . 

.  1,764 

.  1" 

.  .  1,299 

4  ... 

.    .  1 

ABT  A 

.  6^863 

.  1 

.  .  0,732 

6  ... 

V             •      •  • 

.    ,    1  . 

.  10,941  . 

.   .  1 

.  .  10,165 

6  ... 

.  .  2  . 

.    3,529  . 

,  .  2 

.  2,604 

7  ... 

.  .  2  . 

.  .    8,117  . 

.  .  2 

.  7,031 

8      .  . 

.  .  8  . 

.    0,705  . 

.  .  2 

.  .  ii,4t;2 

9      .  . 

.  .  3  . 

.    6J294  . 

7 

.  .  3 

.  .  3,897 

Idm  .  ,  . 

•    •     •  • 

.  .  3"  . 

.    9,882"'  . 

•     «     •    •  * 

.  .  8" 

.  .  8,330^" 

2  ... 

■     •     »  • 

.  .  7 

.  .   7,768  . 

•    •    •    •  ♦ 

.  .  7 

.  .  4,659 

8     .  .  • 

•    •     •  # 

.  .  11 

>  .   5,645  . 

•       9       *       •  « 

.  .  11 

.  .  0^969 

4  ... 

.  .  1' 

.  .  8  . 

,  .    3,527  . 

...  1' 

.  .  2 

.  .  9,318 

5  ... 

.  .  1 

.  .  7 

.    1,408  . 

...  1 

.  .  6 

.  .  6,648 

6  ... 

.  .  1 

.   .  10 

.   .  ll,2lM) 

...  I 

.   .  2,098 

7  ... 

.  .  2 

.  .  2 

.  .    9,172  . 

...  2 

.     .  1 

.  .  10,307 

8  ... 

.  .  2 

.  .  6 

.  .   7fl6i  . 

...  2 

.  .  5 

.  .  6,637 

9  ... 

.  .  2 

.  .10 

.  .  4,986  . 

...  2 

.  .  9 

.  .  2,966 

1»    .  .  . 

,  .  3* 

.  .  2" 

.  .   2^17'"  . 

.  .  .  8» 

.  .  0" 

.  .  11,296"' 

2  ... 

.  .  6 

.  .  4 

.  .  5,634 

...  6 

.  .  1 

.  .  10,592 

8  ... 

.  .  9 

.  .  6 

.  .    B.läl  . 

...  9 

.  .  2 

.  .  9,888 

4  ... 

.  .  12 

.  .  8 

.    .   lljitiÖ  . 

...  12 

.  .  3 

.  .  9,184 

5  ... 

.  .  15 

.  .  II 

.  .    2,085  . 

...  15 

.  .  4 

.  .  8,480 

6  ... 

.  .19 

.  .  1 

.  .   4,902  . 

.  .  .18 

.  .  6 

.  .  7,776 

7  ... 

.  .22 

.  .  8 

.  .   7,719  . 

.  .  .21 

.  .  6 

.  ,  7,072 

8  ... 

.  .25 

.  .  5 

.  .  10,536  . 

.  .  .24 

.  .  7 

.   .  0,368 

9  ... 

.  .28 

.  .  8 

.  .    1,353  . 

.  .  .27 

.  .  8 

.  .  5,664 

10  ... 

.  .81 

.  .  10 

.  .    4,170  . 

.  .  .80 

.  .  9 

.  .  4^950 
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9,476817«' 
18,647*" 
18,660«^ 
29,17385^ 
60,412^ 
37,1 12^^ 


Anhang.  935 

Aua  den  Verhältnissen  der  L&Qgenmaasse  ergeben  sich  die  Verhält- 
niMe  der  entsprechenden  Flidien-  und  KSrpermaasse : 
Neui'raii/..  Preussisch.  Altfranz. 

1»»     .  .  10,15187«' 
1«*»    .  .  14,619«" 
l««»    ,  .  21,061«'" 
1*»     .  ,  32,34587^^ 
1"«    .  .  55,894^' 
1*«    .  .  96,684»^ 

Das  llühlmaass  KOvvohl  wie  das  Gewicht  ist  bei  dem  neu IVanzö «lachen 
Maass-Systeme  unmittelbar  vom  gewolinlioiien  KörperniaasBe  abf^eleitet, 
was  bei  den  altercu  JNl aase- Systemen  niclit  der  1  all  ibt;  und  daim  liegt 
ganz  besonders  ein  grussor  Vorzug  des  metrisclieu  Systems,  welclieu  jedocli 
auch  einige  andere  neuere  Maaae-  and  Gewichtssysteme  bieten^  welche, 
wie  das  badische  und  dannetAdtiMhe,  »uf  das  Metersystem  basirt  sind. 

Die  Einheit  des  franiöiiflohen  HoUmattMB  ist  der  Raum,  weloheii 
1  Cttbikdeeiineter  aiufttUt  und  welcher  den  Nomen  Litre  führt: 

Ii  =  0,873386  preuös.  Quart. 

Ebenso  ist,  wie  schon  oben  S.  9  bemerkt  wurde,  die  Einheit  des  Ge- 
wichtes beim  metrisclien  Maase-Systeme  von  dem  Längenmaa^se  abgeleitet» 
1  Gramm  ist  das  (Jewicht  eines  Cubi k centimeters  Wasser. 

Da  nun  1  Cubikdccimeter  =  1000  Cubikcentimeter,  so  ist  klar,  daäs 
1  Litro  Wasser  1000 Gramm  oder,  waa  dasselbe  ist,  1  Kilogramm  wiegt. 

Die  Unierabtheilungen  des  Grauunes  sind . 

das  Decigramm  =  Vio*' 
das  Centigramm  =  Vioo** 
das  Milligramm  =  ViMo^ 

In  Baden ,  dem  Grossherzogtlium  Hessen  und  der  Sdiwciz  ist  schon 
längerer  Zeit  das  metrisohe Pfand  (Vs  Kilogramm  oder  500  Gramm) 
als  Landesgewioht  angenommen.  In  neuerer  Zeit  ist  diese  Gewichtseinheit 
auch  in  Preussen  und  ganz  Norddeutschland  eingeföiirt  worden« 
100  metrische  Pfund  machen  1  Centner. 

Die  Pfunde  anderer  Länder  weichen  bald  mehr  bald  weniger  jon 

diesen  metrischen  Pfunden  ab. 

So  ist  s>  B.  das  bayrif;che  Pfund   ....  560  Gramm 

englische  Ilandelspfund  .453  „ 
östreichische  Handelspfund  560,012  „ 
altpreussische  Handelspfund  467,7 11  „ 

Das  Pfund  ist  meistens  auf  gleiche  Weise  eingetheilt;  es  ist  nämliob: 
1  Pfund        =  32  Loth, 
1  Loth        =   4  Quentchen, 
1  Qucntclien  =  60  Gran} 
1  Ilandelspfund  hat  also  76Ö0  Gran. 
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In  Preussen  ist  das  metrische  Pfund  ciiigetheilt  iu: 
10  Neuloth,  da«  Neuloth  =  50  Gramm, 
1  Neuloth  in  10  Quint,  1  Quint  =  5  Gramm, 
1  Qnini  =  10  Halhgimmiii. 
Das  Medicindpfand  istdarchschDiitlich  kleiner  als  das  Handelspfend; 
das  dstraohiaehe  und  preuniache  Medicinalpfand  iet  gerade  */«  dem  ent- 
Bprechenden  Handelapfondea.  Die  Unterabtheilangen  des  Medicinmlplioi- 
dee  nnd: 

Pftind.     UnEe.  l>radime*     Scrupel.  Gran. 
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12  (1  Unie  SS  2  Loth) 

96 

28$ 
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24 
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1 
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Zur  leichteren  Rcduction  des  Grammgewichtes  aof  das  alte  prena* 
aische  (kölni ^^c]K-)  Gewioht  dient  folgende  Tabelle: 
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Tab.  I.,  II.  und  III.  Die  Lies ajous 'sehen  StimmgabelcurveDi  Seite  431. 
Tab.  lY.  und  Y.  Spcctraltafeln»  und  zwar  ist 

Tab.  lY«  Nr.  1.  DasSonnenspeetnun  mit  d«n  wichtigsten  Frau n« 

hof er' sehen  Linien,  S.  592. 
Kr.  2.  Das  Absorptionsspectram  einer  L^tenng  Yon  sdiwe- 

Iblsaarem  Kupfuroxyd-Ammoniak,  S.  612. 
Nr.  3«  Daa  AbiorptionsspeotrQm  einer  LSsung  Yon  Ber- 

linerblan,  S.  613. 
Nr*  4.  Das  Absorptlonsspectnim  einer  Lösang  Ton  achwe- 

felsanrem  Indigo^  S.  613. 
Nr.  6.  Daa  Abaorptionaspeetmm  des  dnreh  Kobalt  blan 

geiHrbten  Glaaea,  S.  618. 
Nr.  6.  Das  Absorptionsspectnun  ^ner  Ldning  Ton  Oilor* 

kupfer,  S.  613. 
Nr.  7.  Das  Absorptionsspectnun  einer  Ätherischen  Lösang 

von  Blattgr&n,  &  613. 
Nr.  8*  Das  Absorptionsspectram  des  durch  Kupfer  roth 

geförbten  Glases,  S.  614. 
Nr.  9.  Das  Absorptionsspectrum  einer  Lösung  Yon  sau- 
rem chronisauren  Kali,  8.  Gl 4. 
Nr.  10.  Das  Sonnenspectruin,  do^son  obere  Hälfte  auf  weis- 

sein,  dessen  untere  Hälft©  auf  rothem Papier  auf- 

gefanrren  ist,  S.  615. 
Nr.  11.  Kine  Zusammenftellun^'   der  Spectrallinien  des 

Lithiums,  des  Nairiutui«,  des  Thalltutus  und 

des  Indiums,  S.  623,  624. 
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Kr.  12.  DaB  Spectram  der  durch  Strontiao  roth  g«- 
förbten  Flamnie,  S.  624. 
Tab.  V.  Nr.  1.  Da«  AbeorptioDSSpectram  einer  Lösiug  von  Ober- 
mangansaurem  Kali,  S.  614. 
Nr.  2.  Du  Abaorptionespoctmin  einer  Lösung  Ton  aal' 

petersaarem  Didymoxyd,  S.  614. 
Nr.  3.  Das  Spectrum  der  durch  ein  Kalisals  gefärbten 

Flamme.  S.  f)24. 
Nr.  4.  Das  Sprctnim  der  durch  Chlorbarium  get&rb- 

tcn  l'laiiUiie,  S.  024. 
Nr.  5.  Das  Spectrum  der  durch  Chlorcalcium  gefärb- 
ten Flamme,  S.  624. 
Nr.  6.  Das  Casi  umspectruiu,  S.  G25. 
Nr,  7.  Das  Wafiserstoffspectrum,  S.  ()29. 
Nr.  8.  Das  Absorptionsspectrum  der  Dämpfe  von  bal- 

petriger  Säure,  S.  617.  , 
Nr.  9.  Bas  Absorptionsspectrum  der  Joddämpfc,S.617. 
Nr.  10,  It  und  12.  PriBmatische  2^1cgung  des  Liehtes, 
welches  durch  Gypsplatten  verecfaiedener  Didw 
gegangen  ist,  die  aidi  swiaehan  gekreustea  Niooli 
befinden,  8.  854. 
Tab.  VI.     Daa  photographirte  Spectram,  S.  665. 
Tab.  VIT.    Erklärung  dee  Beugungsbildea  einer  einftchen  Spalte,  S.  761« 
und  sweier  gleicher  neben  einander  atehender  Spalten,  S.  772* 
Tab.  Tllf.  Die  Inteneititacarren  des  Bengnngabildea  einer  einfafhea 
Spalte,  S.  769,  und  des  Beugungabildea  von  awei  nind  vier 
neben  einander  stehenden  Spalten. 
Tab.  IX.     Fig.  1.   Das  Beugungsbild  aweier  neben  einander  atehender 

kreisförmigen  Oeffnungen,  S.  772. 
Fig.  2.  Daa  Beugungsbild  von  Tier  ein  Quadrat  bildenden 
kreisfSrmigen  Oeffnungen,  S.  772. 
Tab.  X.       Das  Beugungsbild  gekreuzter  Gitter,  F^.  770. 
TaW  XI.      Fig.  1.   Ringsystem  einer  senkrecht  zur  Axo  gcschnitteuec 

Kalkspathplatte  zwischen   gekreuztoi  Turmalmem 

Fig.  2.   Desgleicheu  zwischen  parallelen  Turmalmen,  S.  860. 

Fig.  3.  Rin^system  einer  senkrecht  zur  MitteDiiiic  gepclmit- 
tencn  Salpetorplatte  zwischen  gekreuzten  Turma- 
liuen,  wenn  die  Ebene  ihrer  optischen  Axen  mit  der 
Schwingungsebeno  der  eiuen  Turmzilioplatte  zusam- 
menfällt, S.  873. 

Fig.  4.  Desgleichen  wenn  die  Ebene  der  optischen  Azen  ein« 
Winkel  von  45^  mit  der  Schwingungsebene  einer 
den  Tnrmalinplatte  macht,  S.  873. 

Fig.  5  und  Fig.  6.  Die  den  Lagen  Fig.  8  und  Fig.  4  eni* 
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sprechende  Erscheinung  einer  Platte  Ton  Titanit, 
wel^e  so  dick  ist«  dass  die  Reste  der  Lemuis- 
caien  in  der  Lage  Fig.  ft  nur  nocli  eis  ganz  feine, 
kaam  wahmdimbare  Linien  ereeheinen ,  welche  des- 
halb auch  in  der  Figur  gai»  weggeblieben  sind, 
a  878. 

Tab.  Xn.    Fig.  1,  2  vnd  3.  Die  hyperboUtehen  dunklen  Büachel  einer 

Benkrecbt  mr  Ifittellinie  geschliffenen  Salpeterplatte 
Bwischen  gekreosten  Tnrmalinen,  S.  877. 
Fig.  4  and  Fig.  Ö.  Die  hyperbolischen  CnrYen  einer  parallel 
dar  Aze  geschliffenen  Qnarxplaite  in  homogoiem 
Lichte,  S.  883. 

Tab»  XIII.  Fig.  1.  Ringsystem  der  einen  Aze  eines  iweiaxigenErystalls, 

S.  876. 

Fig.  2.  Ringsystem  einer  senkrecht  in  einer  Aze  gesdinii> 

tenen  Borazplatte. 
Fig.  3.  Ringsjstem  einer  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen 

Quarzplatte  zwischen  gekreuzten  Spiegeln,  S.  908. 
Fig.  4.   Ringsystem  einer  Combination  zweier  gleich  dirkor, 

senkrerlit.  ^ur  Axe  peHchlifTinneii  Qnarzplattcn,  welche 

aui  einander  gelegt  sind  und  von  denen  die  eine 

rechts-,  die  andere  liuksdrehend  ist,  S.  910. 
Fig.  5  und  6.   Licht  figurcn,  welche  geglühte  Glasplatten  im 

polarisirteu  Lichte  zeigen,  S.  929. 
Fig.  7  und  8.   Lichtfiguren,  welche  eine  gepreaste  Glasplatte 

im  polarisirten  Lichte  zeigt,  S.  929. 
Tab.  XIV.    Vergleichende  Xulci  der  Lungeiimausse. 
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Zu  §.  91  und  zu  §.  103.    Sprengers  Quecksilber-Luftpumpe 
gründet    sich  auf  das  Princip  ilea   Wassertromroel-Gebläses,  nur  mit 


Fig.  um. 


dem  Unterschied,  dass  bei 
letzterem  die  fallende  Was- 
sersäule Luft  aus  der  freien 
Atmosphäre  saugt,  wäh- 
rend bei  ersterem  durch 
die  fallende  Quecksilber- 
säule die  Luft  aus  einem 
in  der  Regel  kleinen  Re- 
cipienten  gesaugt  wird. 

SprengeTs  Luft- 
pumpe ist  in  Fig.  1003 
dargestellt.  Wenn  man 
das  Quecksilber  in  dem 
Trichter  A  durch  Oefifhen 
des  Quetschhahns  C  in  der 
2Yj  Millimeter  weiten  Bn- 
rometerröhre  Ii  herabfallen 
liisst,  so  wird  die  Luft  aus 
dem  Recipienten,  der  durch 
die  Röhre  X  mit  dem  Rohre 
S  in  Verbindung  steht, 
durch  das  fallende  Queck- 
silber mitgerissen.  Wenn 
es  sich  nur  um  die  Eva- 
cuirung  des  Recipienten 
handelt,  kann  die  Röhre 
B  bis  an  ihr  unteres  Ende 
gerade  bleiben;  um  aber 
die  aus  dem  Recipienten 
gezogenen  Gase  auffangen 
und  untersuchen  zu  kön- 
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ii«n,  hat  Graham  die  Fallrfthr«  unten  umgebogen  und  aof  die  Ufinduog 
dne  mit  Quedcrilber  gefüllte  kleine  Röhre  Ii  aufge&teckt,  in  welcher  sich 
dann  die  herabgerissene  Luft  sammelt.  Üm  die  Verbindungen  der  GJa^ 
rühren  gehörig  luftdicht  zu  maclien,  müssen  (dieselben  mit  gut  passenden 

Röhren  von  schwarzem  yulcanisirteni  Kautschuk ,  welche  man  unter  dem 
Namen  „französische  Röhren"  verkauft,  hergestellt  sein.  Ausserdrra  müssen 
alle  Verbindungsstellen  mit  Kupferdraht  umwickelt  und  auch  noch  mit  ge- 
schmolzener Guttapercha  oder  heissem  flüssigem  Kaatschuk  überzogen  sein. 

Graham  benutzte  die  SprengePsche  Luftpumpe,  um  den  Durch- 
gang der  Luft  durch  Kautschuk  zu  untersuchen.  Anstatt  des  Recipien- 
tcn  wurde  su  diesem  Zweck  ein  gewöhnliches  elastisches  Luftkissen  E 
(18  Zoll  lang  und  15  Zoll  breit)  angesetzt.  Der  Beutel  wurde  mit  den 
Händen  zunächst  Üach  gedrückt  und  dann  mit  der  SprengeTechen 
Röhre  weiter  ausgepumpt.  Nachdrm  der  gnnze  Inhalt  des  Beutels  her- 
ausgezogen \md  diefier  vollständig  zusaminengefallen  war,  begann  dir 
Sprengel'sche  Röhre  wiederum  zwar  lanppam  aber  sehr  rpf^elmiicsi«: 
Luft  auszugeben.  Die  auf  diese  Art  aus  dem  I?f'utel  jL,'ezogcne  Lutt  be- 
trug in  einer  Stunde  15,65  Cubikcentijiieter ,  sie  war  aber  auf  andere 
Weise  zusammengesetzt,  als  die  atmosphärische  Luft,  denn  sie  enthielt 
im  Durchschnitt  41  I'roc.  SauerBtotf,  der  Sauerstoff  war  also  in  vt  ili.ill- 
nissmässig  rcichlictierem  Maasse  dureh  du»  KuutHchuk  iiindurchgegan- 
geu,  als  der  Stickstoff. 

Dieses  Resultat  zeigt,  dass  der  DurchgauLT  der  Gase  keineswej^s^  dem 
in  §.  10.5  besprochenen  Diffusionsgepetz  folgt,  sonst  hätte  das  spe(  ifi«rfi 
leiclitere  Stickgan  in  reichlicherem  Maasse  durch  die  Kautschuk  wand 
hindurchgehen  müssen. 

Um  die  Geschwindigkeit  des  Durchganges  verschiedener  Gase,  w^he 
unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  stehen,  durch  Kautschuk  platten  zu 
untersuchen ,  auf  deren  anderer  Seite  sich  ein  Vacuum  befand,  wandte 
Graham  eine  Glasrulire  von  1  Meter  Lunge  und  22  Millimeter  Weite  an, 
die  oben  durch  eine  dünne  Gypspiatte  geHchlossen,  unten  aber  ofT  ni  war.  Kiiir 
dünne  Kautschukplatte  wurde  über  das  obere  Ende  der  Ri  In  e  Lrespamit, 
wo  sie,  von  der  Gypsplatte  gestützt,  mit  Kupferdraht  umwickelt  und  rait 
den  Riindcrn  mittelst  heisper  ( inttai)er(ha  an  das  Glas  gekittet  wurde. 
Weua  diu  Röhre  mit  t^uec!<silber  lüllt,  umgekehrt  und  in  ein  Queck- 
silbergefäss  eingetaucht  wird,  wie  eine  Tur  icelli'sche  Röhre,  so  entsteht  an- 
ter dem  Gypspfropf  ein  Vacuum,  in  welches  das  über  der  Kautschukplatte 
befindliche  Gas  laugsam  eindringt.  Um  mit  verschiedenen  Gosen  experi- 
inentiren  zu  können,  vrurde  über  der  Kautsohukplatto  eine  Kammer  an« 
gebracht,  in  welche  das  zu  untenuchende  Gas  einerseits  ein-,  anderer- 
seits ausströmte.  Es  wurde  nun  die  Zeit  beobachtet,  welche  verstrich, 
wfthrend  für  ein  bestimmtes  Gas  die  Quecksilbersäule  im  Rohre  von  einer 
QAhe  von  748»»  auf  723  und  dann  von  723  auf 698'»"  sank;  dieser  7er- 
zttch  wurde  dann  mit  verschiedenen  Oasen  wieilerholt 
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Bezeichnen  wir  die  Zeit,  welche  ein  bestimmtes  Volumen  Kohlen - 
HÄure  braucht,  um  in  der  angegebenen  Weise  die  Kautschukphitte  zu 
durchdringen,  mit  1,  so  ist  für  das  Eindringen  eines  gleichen  Volumens 

Wasserstoff  die  Zeit  2,5 
Sauerstoff  „     „  5,3 

Atmosphär.  Luft  „  „  11,8 
Kohlenoxydgas  „  „  12,2 
Stickstoff  „  „13,6 

nöthig.  Den  eben  besprochenen  Durchgang  der  Gase  durch  eine  Kaut- 
scliukplatte  in  ein  Vacuuni  bezeichnet  Graham  als  Dialyse  der  Gase 
und  schreibt  sie  einer  Art  von  chemischer  Verwandtschaft  zu ,  vermöge 

deren  das  Gas  ei- 


Fig.  lü()  ». 


nerseits  von  dem 
Kautschuk  absor- 
birt  wird,  um  dann 
andererseits  an  das 
Vacuuni  abgege- 
ben zu  worden. 
(Poggond.  Annal. 

CXXIX.  isr.G). 

Statt  der  fallen- 
den Quecksilber- 
säule hat  B  u  n  • 
8  e  n  eine  fallende 

Wassersä  ul  e 
zur  Construction 
einer  Luftsauge - 
pumpe  benutzt. 
Aus  einem  oben 
offenen  Wasserbe- 
hälter strömt  das 
Wasser  durch  ein 
Bleirohr  a,  Figur 
1 004  (von  unge- 
fähr 6"""  äusserem 
Durchmesser),  das 
verbindende  Kaut- 
schukrohr b  und 
das  Glasrohr  C  in 
das  weitere  Glas- 
rohr um  dann 
von  hier  aus  wei- 
ter durch  daa  20 
bis  30  Fuss  weit 
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Bleirohr  /  hioabtofaUen.  Da«  weitere  Bohr  ä  iit  olwn  mit  emem  «dU 
adiUeeseiiden  KimtechtikBtoj^fen  geschlossen,  durch  welchen  mn  eqgeree 
Glasrohr  mn  h'is  unter  die  bei  0  be&odliehe  EinBehnflniag  dee  Kohref  d 

hinabreicht.  Der  Rnuro,  aus  welchem  die  Luft  ausgesaugt  werden  soll,  wird 
mit  dem  Glasrohr  st  m  Verbindung  gesetzt ,  welches  andererseits  dareh 
eine  Kautschutcröhre  mit  mn  verbunr^oti  ist.    So  zieht  dann  die  in  / 

hcrabfallondo  AVASsersäuln  die  Luft  aus  dem  Reeipienton  durch  die  Röhren 
st  und  7)ni  vtnrh.  Der  Grad  der  orziclton  Loftverdünnong  kann  an  dem 
Quecksilbermanometer  2>  9  abgelesen  werden. 

Die  Bau 3 anfache  Luftsaugepumpe  wird  übrigens  weniger  zur  Er- 
zeugung eines  Yatnnaitt  als  zum  Trocknen  von  Niedcrschl&gen  gebraucht. 
Zu  diesem  Zwecke  wird  die  Röhre  des  Trichters,  auf  welchem  das  Filter 
mit  dem  Niederschlage  liegt,  mittelst  eines  Kautschukstopfens  luftdicht 
in  den  Hals  eines  Glaspcfilsses  ein^ofetzt.  Dieser  Kautscliukstopfi'u  hat 
aber  noch  eine  zweite  Durchbohrung,  in  welcher  ein  mit  dorn  Glusrohr  st 
in  Verbindung  zu  setzendes  Glasröhrchen  stärkt.  L?üb.ild  nun  die  Luft- 
pumpe fnnctionirt,  wird  Luft  durch  den  ^iilellerschlag  und  das  H  ilter  hin- 
dnrchf?esaugt ,  und  so  ein  rasches  irocknen  des  Niederschlages  Iwiwirkt. 
Damit  das  Filter  niclit  reisst,  wird  seine  Spitze  in  einen  kleinen  aas  dün- 
nem Platinblech  zusammengelegten  Ilolilkegel  eingesetzt. 

Die  Menge  des  al&<  i  <  luenden  Wassers  muss  mit  üülfe  des  Quetsch- 
hahnes  h  gehörig  regulirt  werden. 

Zu  §.  158.  Könip  hat  die  interessante  und  wichtige  Entdeckung 
gemacht,  dass  hohe  und  tiefe  Ttiue  sich  keineswegs  gleich  schnell  in  der 
Luft  fortpflanzen,  wie  man  bisher  annahm.  —  An  dem  einen  Ende  einer 
,  langen  Röhrenleitung  unter  dem  Boulevard  St.  Michel  la  Paria  lieea  Kö- 
nig möglicbei  kors  awei  T0ne,  mnea  hohen  und  dnen  tiefen,  nittdiC 
sweier  anftehlageoder  nnd  mit  Trompetenaneätaen  versehener  Zungen, 
welche  anf  demaelhen  Mundstück  montirt  waren,  angehen.  Am  anderen 
Ende  der  Bfthrenleitnng  beobachtete  er  die  Ankunft  der  Töne  mittebt 
einer  BeaonatorenTorrichtung,  welche  so  di^nirt  war,  dasa  das  Ohr  so- 
gleich mit  awei  Resonatoren  in  Terhindnng  stand,  von  denen  daer  dem 
hohen,  der  andere  dem  tiefen  Tone  entsprach. 

Der  tiefne  Ton  kam  immer  vor  dem  hdheren  an  nnd  wenn  heide 
Tdne  sehr  knm  angegeben  wurden,  so  trat  mitunter  der  Fall  ein,  dam 
der  tiefere  Ton  schon  au%eh5rt  hatte,  wenn  der  höheie  erst  dem  Ohre 
wahrnehmbar  wurde. 

Die  BShrenleitung  hatte  swischen  1600  and  1700  Meter  Länge  und 
der  Durchmesser  der  ROhren  betrug  iV^o  Meter. 

Zu  §.  166.  Das  Eraittem  der  manometrischen  Flammen,  von 
welchen  in  §.  166  die  Rede  war,  rührt  daher,  dass  die  Flamme  jedesnitl 
anisehiesst,  wenn  an  der  entsprechenden  Stelle  in  der  Pfeife  eine  Laib 
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Verdichtung  stattfindet,  um  sich  bei  der  dnr.-.uf  folgenden  Luftvcrdünnuug 
wieder  zurückzuziehen.  Diesen  abwcchsohido  Auflilitzcn  und  Kleinwerden 
der  Flamme  lässt  sich  sehr  schön  sichtbar  machen,  wenn  man  sie  mittelst 
eines  rasch  gedrehten  Spiegels  anulysirt.  Wenn  die  Spiegelvorrichtung 
um  ihre  verticale  Axe  gedreht  wird,  bo  erblickt  man  eine  Reihe  einzelner 
Flammen,  Fig.  lOOG,  die  einander  um  sm  nälier  rücken,  je  höher  der  Ton 
ist,  welchen  die  I'frifc  ^^icbt. 

Fig.  I0().). 


Der  Apparat  Fig.  1005  ist  mit  tiner  zu  diesem  Versuch  sehr  geeig- 
neten SpiegeWorricbtung  versehen.   Vier  gewöhnliche  belegte  Glasspicgel 
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sind  nämlich  so  zusammengestellt,  dass  sie  eine  quadratische  Säule  bilden, 
welche  um  eine  verticalstehende ,  eiserne,  in  Spitzen  laufende  Axe  leicht 
drehbar  ist.  In  unserer  Figur  ist  diese  Spiegelvorrichtung  noch  mit  einem 
weiteren  Apparrat  ah  verbunden,  welcher  alsbald  besprochen  werden  soll, 
welcher  aber  mit  der  Untersuchung  der  an  Pfeifen  angebrachten  mano- 
metrischen Flammen  nichts  zu  thun  hat. 

Wenn  man  auf  derselben  Windlade  zwei  offene  Pfeifen  aufsteckt, 
von  welchen  die  eine  die  Octave  der  anderen  giebt,  und  von  denen  jede  in 
ihrer  Mitte  (also  an  der  Stelle  des  Schwingungsknotens  für  den  tiefsten 
Ton  der  Pfeife)  mit  einem  manometrischen  Kästchen  versehen  ist,  ans 
welchem  das  Gas  durch  ein  Kautschukröhrchen  zur  Ausströmungsspitxe 
geführt  wird,  welches  lang  genug  ist,  um  den  einen  Brenner  gerade  un- 
ter dem  anderen  anbringen  zu  können ,  so  sieht  man  in  den  rotirenden 
Spiegeln  die  beiden  Flammenreihen,  wie  sie  in  Fig.  1006  dargestellt  sind, 
gleichzeitig,  und  zwar  ül)er8ieht  man  leicht,  dass  auf  jedes  einzelne  Flaui- 
menbild  des  tiefereu  Tones  zwei  Flammenbilder  seiner  Octave  kommen. 

In  dem  Apparat  Fig.  1005  ist  die  drehbare  Spiegelvorrichtung  mit 
einem  selbstständigen  (d.  h.  nicht  an  einer  Pfeife  angebrachten)  mano- 
metrischen Kästchen  a  h  sammt  Brenner  verbunden.  Das  manometrische 
Kästchen  wird  durch  eine  messingene  Rückwand  gebildet,  auf  welche  zu- 
nächst ein  4  Millimeter  dicker  Kautschukring  und  auf  diesen  ein  Messingring 
von  gleichem  Durchmesser  aufgeschraubt  wird.  Zwischen  den  Kautschukring 
und  den  Messingring  ist  aber  eine  elastische  Kautschukmembran  ein- 
geklemmt. In  den  Hohlraum  nun,  welcher  sich  zwischen  der  messingenen 
Rückwand  und  der  Kautschukmembran  befindet,  kann  nun  durch  das 
Kautschukrohr  c  Leuchtgas  eingeleitet  werden,  welches  durch  den  Bren- 
ner d  wieder  austritt.  Wenn  das  Flämmchen  bei  d  brennt,  so  geräth 
es  ins  Zittern,  wenn  man  vor  dem  manometrischen  Kästchen  ab  irgend 
einen  Ton  mit  einer  Pfeife  anbläst,  und  in  dem  gedrehten  Spiegel- 
apparat sieht  man  dann  die  gef rennten  Flammenbilder  in  der  bereit« 


Fig.  1007. 


besprochenen  Weise. 

Der  durch  die  Drehung  des  Spiegel- 
apparates entstehende  Wind  würde  die 
sehr  nahe  stehende  Flamme  bei  d  zu 
stark  auf  die  Seite  blasen,  wenn  die- 
selbe nicht  durch  einen  Glascylinder 
geschützt  wäre. 

Wenn  man  vor  dem  manometri sehen 
Kästchen  ah  irgend  einen  musik;ili* 
sehen  Ton  singt,  so  erscheint  das  Bild 
der  Flamme  in  den  rotirenden  Spiegeln 
verschieden,  je  nachdem  man  auf  die 
selbe  Note  die  Vocale  a,  e,  «,  o  oder 
U  singt. 


Nachträge.  047 

Reichert  hat  den  8pi6geUpp«rat  Fig.  1005  durch  den  in  Fig.  1007 
d»rg€Btelltea  eraetit,  bei  welchem  nur  ein  Spiegel  inAnwendimg  kommt, 
welcher  gegen  die  Iiorizontule  Rutatioiisaxe  sclirüg  gestellt  ist,  wie  die 
Figur  1007  zeigt.  Die  Kbene  des  Sjnegels  macht  einen  Winkel  von  un- 
gefähr 15"  mit  der  verticalen  Scheibe  ab.  Der  DurchnuFser  des  Spiegele 
beträgt  15  bifi  25  Ceutimeter.  Man  kann  diese  Vorrichtung  an  jedem 
Botationsappnrat  mit  horizontaler  Unith('}nini[rsnxe,  z.  B.  an  die  Schwung- 
niaschino  Fig.  826  S(*ito  205,  oder  statt  der  durchlöcherten  Scheibe  an 
den  Apparat  Fi/j,  11L>  Seite  407  iniP<'tzen.  Die  Flamraenbilder  orselieiTicn 
auf  dem  rotin  M<lrn  Spiugel  als  auf  üiuem  Kreisbogen  liegend,  wie  es 
unsere  Figur  andeutet. 

Zu  §.  172.  Rudolph  König  in  Paris  hat  die  obere  Gränze  der 
Hörbarkeit  durch  eine  Reiho  von  zehn  cylindriscfaen  Stahletäben  nach- 
gewirhf'T»,  welche  siininitlit  h  ;j;lL'iclirn  Durchmefser  von  20  MillinicttTn  ha- 
ben, hat  Län^e  tlcr  einzelneu  btäbcheu  ist  iu  der  zweiten  Columoe  der 
folgenden  Tabelle  gegeben. 


Nnmmer 
Her 
8täbc. 

Länge  der  Stäbe 

in 

Millimetern. 

Sohwingungi- 
Mhl. 

Mnaikaliaehe 
Bexiehnng. 

1 

149        =  14ü,() 

am 

2 

I  lyV^  132,3 

5120 

8 

14üV%  t=  121,7 

(il44 

4 

1 1!)V      =  105,3 

8192 

5 

1{9V%„=  94,2 

10240 

6 

149V2/ä  =  80,0 

12288 

9» 

7 

149V%  =  74,5 

1(^384 

8 

20480 

9 

149Vy|,=  60,9 

24576 

9^ 

10 

149V  Vg=  52,6 

32768 

Ca 

Dnrdi  Anschlagen  mit  einem  harten  Klöppel  werden  die  Stftbe  in 
der  Weise  in  TraneTersalschwingongen  versetst,  daes  sich  zwei  Sk^hwin- 
gnngshnoten  bilden  (s.  §.  176),  von  denen  jeder  um  Vs  der  ganzen  Stah- 
Ifioge  von  dem  einen  Ende  des  Stahes  absteht  An  der  Stelle  dieser 
Schwingongsknoten  sind  die  Stäbchen  mit  einer  kleinen  mngedrehten 
Rinne  Tersehen,  wie  Fig.  1008  (a.  f.  S.)  zeigt. 

IMeaeSt&he  werden  entweder  mit  ihren  Schwingongsknoten  auf  Kaut- 
sehnkrdhren  aufgelegt,  welche  in  eonvergirender  Richtung  auf  ein  Brett 
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aufgeleimt  siod,  wie  Fig.  1008  zeigt,  oder  sie  werden  an  Schnüren  auf- 
gehängt, wie  man  Fig.  1009  sieht,  welch  letzteres  namentlich  bei  den  drei 
kürzesten  Stäbchen  geschieht. 

Fig.  1008. 


Fig.  1009. 


Der  längste  dieser  Stäbe  giebt  mit  dem  Klöp- 
pel angeschlagen  den  Ton  C5  (das  fünfgestrichene 

>C,  ein  Ton,  welcher  durch  4096  ganze  Schwin- 
gungen in  der  Secundc  erzeugt  wird  ,  wenn  man 
das  eingestrichene  a  zu  426,66...  Schwingungen 
annimmt).  Danach  ergiebt  sich  denn  die  Schwin- 
gungszahl  der  übrigen  Stäbe ,  wie  dieselbe  in 
der  dritten  Verticalreihe  obiger  Tubelle  steht, 
während  die  letzte  Verticalreihe  die  musikalische 
Bezeichnung  der  entsprechenden  Töne  enthidt. 
Der  Transversal  ton  des  Stabes  Nr.  1,  also  das 
fünfgestrichene  C,  erklingt  so  voll  und  kräftig, 
dass  man  das  Klappen  beim  Anschlagen  des  Hammers  kaum  wahrnimmt. 
Bei  den  folgenden  Stäben  wird  nun  das  Klapi>en  des  Anschlags  immer 
merklicher,  während  der  Transversalton  immer  schwächer  und  feiut  r  wird, 
bis  er  endlich  vollständig  verschwindet  und  nur  noch  das  Klappen  hörbar 
bleibt.  Weniger  feine  Ohren  hören  kaum  noch  das  //,,.  Für  ältere  Per- 
sonen bildet  f;  die  Gränze  der  Hörbarkeit,  während  selbst  die  l>estt'n 
Ohren  den  Ton  g^  (24576  Schwingungen  in  der  Secunde)  nicht  mehr 
hören. 


Zu  §.  189.  Weil  die  aus  Messingblech  verfei-tigten  kugelförmigen 
Resonatoren,  welche  auf  S.  470  bewprochen  wurden,  ziemlich  kostspie- 
lig sind,  so  hat  Schubring  mit  dem  besten  Erfolge  versucht,  solche  aas 
Pappröhren,  ungefähr  von  der  Form  Fig.  1010  herzustellen.  Im  Boden 
der  Röhre  ist  ein  kurzes  Glasrohr  eingeleimt,  dessen  unteres  etwas  ein- 
gezogenes Ende  gerade  ins  Ohr  passt  Für  die  höheren  Obertöno  bleibt 
das  obere  Ende  des  Rohres  offen  und  die  Länge  der  Rühre  ist  dann 
V4  von  der  Wellenlänge  ihres  Eigentones  in  Luft.   Der  Durchmesser  der 
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Röhren  ist  ungefähr  0,22  ihrer  Länge.  Für  die  tieferen  Töne  würden 
solche  oben  offenen  Röhren  unbequem  lang  werden,  weshalb 
die  ihnen  entsprechenden  Resonatoren  aus  abgekürzten  Röh- 
ren bestehen,  welche  oben  durch  einen  Deckel  geschlossen  sind, 
in  dessen  Mitte  sich  eine  kreisförmige  Oeffnung  befindet.  Der 
Resonator,  dessen  Eigenton  c  ist  (128  Schwingungen  in  der 
Secunde),  besteht  z.  B.  aus  einer  38,5*^"  langen,  14<=™  weiten 
Pappröhre,  in  deren  Deckel  sich  eiue  4,5*"°  weite  kreisför- 
mige Oeffnung  befindet.  Der  Resonator  für  Ci  (256  Schwin- 
gungen) ist  bereits  eine  ungefähr  32'"  lange,  6°"  weite, 
oben  offene  Röhre. 

G.  Appunn  in  Hanau  verfertigt  kegelförmige  Reso- 
natoren von  Zinkblech.  Der  Obertöne- Apparat,  welchen 
derselbe  verfertigt,  ist  ein  nach  Art  eines  kleineu  Ilarmo- 
uiuniB  construirtes  Instrument,  dessen  32  oder  G4  Zungen- 
pfeifen der  Reihe  nach  die  Obertöne  des  Contra  C  (H  zu  32 
Schwingungen)  oder  des  Subcontra  c(16  Schwingungen)  geben. 
Dieser  Apparat  dient  nicht  allein  dazu,  die  Lehre  von  den  Obertönen  zu 
erläutern  ,  sondern  er  ist  auch  sehr  geeignet  zur  Hervorbringung  von 
Combi  nati  onstönen.  Der  Ton  £  erklingt  sehr  vernehmlich,  wenn  man 
auf  diesem  Instrument  gleichzeitig  den  zweiten  und  dritten ,  oder  den 
dritten  und  vierten,  oder  den  vierten  und  fünften  Oberton  von  £  anschlügt. 

Appunn's  Vocalapparat  in  Holzpfeifen  auf  einer  Windlade 
mit  Ventilen  ausgeführt,  leistet  nach  dem  Zeuguiss  von  Holmholtz  eben 
so  viel  oder  selbst  noch  mehr  in  der  Nachahmung  der  Vocale,  wie 
der  in  §.  196  erwähnte  bedeutend  theurere  Stimnigabelapparat. 


Zu  §.  238. 


Uober  die  Abnahme  der  Brechungsexponenten  bei  stei- 
gender  Temperatur  hat 


Fig.  1011. 


Rühlmann  sehr  genaue 
Versuche  angestellt  und 
im  CXXXII.  Bande  von 
Poggendorff's  Annaion 
publicirt.  Im  Eingang  zu 
seiner  Abhandlung  be- 
spricht er  alle  älteren, 
über  diesen  Gegenstand 
angestellten  Versuche. 

Das  llohlprisma,  welches 
Rühlmann  zu  seinen  Ver- 
suchen anwandte,  ist  in 
Fig.  1011  in  horizontalem 
Durchschnitt  dargestellt. 


Eine 


messingene,  innen 
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vergoldetü  Köhrc  von  uiigefälir  2  Centiuieter  Durchmesser  ist  auf  beiden 
Seiten  so  abgeschnitten ,  dass  jode  der  beiden  Schnittflächen  einen  Win- 
kel von  60*'  sowohl  mit  der  Axe  des  Rohres  als  auch  mit  der  andern  macht. 
Diese  Röhre  ist  in  der  durch  die  Figur  erläuterten  Weise  in  die  Seiten- 
wände eines  Ilohlprisnias  P  von  Messingblech  eingelöthet,  dessen  Wände 
an  der  Eintrittsstelle  des  Rohres  R  bedeutend  verstärkt  sind.  Der  Meg- 
singring,  welcher  die  Mündung  des  Rohres  unigiebt,  ist  vollkommen  eben 
abgeschliffen,  so  dass  man  eine  Platte  von  geschliffenem  Spiegelglas  auf- 
legen und  andrücken  kann,  wie  man  aus  der  Figur  ersieht.  Der  Druck, 
welcher  die  Glasplatten  andrückt,  darf  nur  ein  ganz  geringer  sein,  damit 
sie  nicht  im  mindesten  verbogen  werden.  Das  Rohr  R  ist  oben  mit  einer 
Oeffnung  von  l*""  Durchmesser  versehen,  dessen  Projection  in  unserer  Figur 
durch  einen  punktirten  Kreis  angedeutet  ist  und  durch  welche  ein  Thermo- 
meter in  das  Rohr  eingeführt  werden  kann.  Das  Rohr  wird  mit  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit,  das  Ilohlprisma  P  mit  irgend  einer  beliebigen 
Flüssigkeit  gefüllt,  welche  lediglich  den  Zweck  hat,  allzurascbe  Tempera- 
turänderungen der  Flüssigkeit  in  Jt  zu  verhindern. 

Das  Hohlprisnia  P  mit  der  Röhre  R  wird  nun  in  ein  weiteres  Hohl- 
prisma P'  eingesetzt,  dessen  Seiten  wände  den  Mündungen  des  Rohre? 
R  gegenüber  durcljbrochen  sind.  Auch  der  Boden  des  Hohlprismaa  P' 
ist  so  weit  durchbrochen,  dass  die  Flanime  einer  untergestellten  Wein- 
geistlampe den  Boden  des  Hohlprismas  P  bespült.  Der  Zwischenraum 
zwischen  den  Seitenwänden  von  P  und  P'  wird  mit  Baumwolle  ausgefüllt. 

Das  eben  besprochene  Hohlprisma  wurde  nun  mittelst  eines  Drei- 
fusses  gehörig  ccntrirt  auf  den  horizontalen  Kreis  eines  Theodolits  auf- 
gestellt, dessen  Höhonkreis  nebst  Fernrohr  abgenommen  worden  war. 


Fip.  1012. 
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In  Flg.  1012  stellt  T  d«ii  Grnndriss  des  Tbeodolits  und  P  das  Priraan 
dar.  Didit  neben  dem  Tbeodolit  wir  ein  Uniyeraeliniirnnient  XJ  ab 
aafgestellt,  data  die  Drehnngmze  seinfle  gebrochenen  Fernrohres  In  glei« 
dier  Höhe  mit  dem  Prisma  stand,  und  dass  die  von  einem  entfernten 
Spalt  herkommenden,  unter  demHInimnm  der  Ablenkung  aus  dem  Prisma 
austretenden  Strahlen  auf  das  Objectiv  des  gebrochenen  Femrohrs  fielen. 

Als  Lichtquelle  diente  ein  Spalt  iS'iFig.  1013,  welcher  in  gleicher  Hdhe 
mit  dem  Prisma  P  in  einer  ungeföhr  8  Meter  entfernten  Wand  angebracht 
war  und  hinter  welchem  eine  entweder  durch  Kochsalz  gelb,  oder  durch 
Lithium  roth,  oder  durch  Thallium  grCLo  geftrbte  Flamme  aufgestellt  wurde. 

Nachdem  nun  das  Prisma  P  so  gestellt  war,  dii^  bei  einer  bestimm- 
ten Erwärmung  der  in  ihm  enthaltenen  Flüssigkeit  die  von  S  kommen- 
den Strahlen  das  Minimum  der  Ahlenkunp  erführen,  wurde  am  UniverKul- 
insirniTK  iit  der  Winkel  qp  gemessen,  welchen  die  aus  dem  Prisma  austre- 
tenden Strahlen  mit  der  vom  Mittelpunkt  von  U  nacli  *9  f,'elien(len  Linie 
machen.  Der  Winkel  6,  um  welchen  die  vom  Spalt  B  kommenden  Strah- 
len durch  das  Prisma  abgelenkt  werdeu,  ist  aber 

5  =  9  +  ^. 

Der  Werth  von  ^  ergiebt  sich  aber  aus  der  bekannten  trigonometri- 
schen Formel 

i^n  A  —  ÜT.sinq> 
^"^=178-  UTros<p' 

Die  Entfernung  UT  war  337,  US  aber  7790  Mülimeter. 

Um  die  Rrechungsexponenten  zu  berechnen,  muss  aber  ausser  dem 
Minimum  der  Ablenkung  6  auch  noch  der  brechende  Winkel  des  Prismas 
bekannt  sein.  Da  es  möglich  wäre,  dass  der  brechende  Winkel  des  Pris- 
mas sich  mit  der  Temperatur  iinflerte  ,  so  war  die  Einrichtung  getrof- 
fen, dass  man  zwischen  den  Ablenkungsbeobachtunfren  für  jede  beliebige 
Temperatur  den  Winkel  des  Prismas  messen  konnte.  Zu  diesfm  Zweck 
war  auf  derselben  Steinplatte,  welche  U  und  jT  trug,  ein  Fenii  olir  fest 
aufgestellt,  durch  welches  man  in  der  Vorilernilche  des  Prismas  das  Spie- 
gelbild eines  entfernten,  in  der  Richtung  TIS  befindlichen  üliizableiters 
beobachtete.  Hatte  man  das  Spiegebild  der  einen  Fläche  eingestellt  und 
den  Nonius  abgelesen,  so  brauchte  man  nur  den  Uorizontalkreis  von  T 
so  weit  an  drehen,  dsss  das  Spiegelbild  der  aweiten  Prismenflache  «n  Fa* 
denhrei»  erschien  und  abermals  abauleseUf  um  auf  die  bekannte  Weise 

_  * 

den  bredienden  Winkel  des  Prismas  au  finden. 

Es  ergab  sich,  dass  der  brechende  Winkel  da  Prismas  ridi  mit  der 
Temperatur  nicht  merklich  Ändert,  wAhrend  das  Minimum  der  Ablenkung 
bm  steigender  Temperatur  merklich  abnimmt. 

Auf  die  Details  der  Beobachtung  und  der  Berechnung  können  wir 
hier  nicht  weiter  eingehen.  Die  folgende  kleine  Tabelle ,  welche  ein  Aus- 
aug aus  den  von  Bühlmano  mitgetheilten  Resultaten  ist,  giebt  die  Bre- 
ehungsindiees  des  Wassers  Ar  Tusehiedene  Temperaturen. 
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a 

Idthinm- 
Hnie. 

Nttrittm- 
linie. 

thalitiim- 
lütie. 

00 

1,33154 

1,33374 

1,33568 

1  .OCH  H>0 

40 

l,32fi90 

1,32901 

1,33061 

60 

1,32194 

1,32397 

1,32581 

80 

1,31647 

1,31863 

1,32083 

Von  bis  80'^  nimmt  der Brechangsexponent  dmYftMtn  stetig  sb,o)iiio 
bei  dem  Diohtigkeitsmaumum  eine  Abweichimg  von  dem  Aendenmgi' 
geeetie  m  ieig«n. 

Zu  §.  254  und  255.  Eine  Substanz  von  überraschend  starker  Fluo- 
rescenz  ist,  wie  Goppeleröder  jjfeftnKlon  hat,dasaus  dem  Knbalutlz  7u  ge- 
winnende Mori  n  fPogg.  AnnaL  CXXX  [  und  CXXXIV,  löü7  uudlb68).  Die 
alkoholische  Lösung  des  reinen  Morms  Üuoiescut  nicht;  sobald  sie  aber  mit 
der  LöHung  eines  Thonerde.salzes,  z.  B.  mit  der  des  Alauns  versetz!  wird,  ent- 
steht eine  intensiv  grüne  Fluorescenz,  deren  Farbe  au  die  des  Malachita 
erinnert.  Selbst  bei  bedeutender  Verdünnung  der  Lösung  zeigt  dieselbe 
noch  starke  Fluorei-cenz.  Wenn  man  zu  der  Lösung  eities  Thonerdesaizes, 
welche  nur  '/goo  Milligrauun  Thouerde  iu  1  Cubikceutimeter  Wasser  ent- 
hält, etwas  Morinlösung  zusetzt ,  so  tritt  noch  eine  deutlich  wahrndim- 
bare  grttne  Ftuorescens  auf,  weshalb  Goppclsrdder  dk  Horialfiemig 
als  hdcbst  empfindliches  Reagens  auf  Thonerde  in  VorscUag  briagi 
(Flttorescens- Analyse). 

Wenn  man  das  Spectmm  doreh  die  in  einem  Glastroge  entfiaHene, 
nicht  allsasehr  verdOnnte,  flnorescirende  Morinlösung  aufllngti  so  aeigw 
sich  die  Fraonhofer'schen  Linien  von  .Fbis  Nmit  einer  Sch&fe,  wie 
ich  sie  noch  bm  keiner  anderen  Substanz  beobschtet  habe,  namentlich 
aber  auch  viel  sch&rfer  als  beim  Uranglas.  Es  mag  diea  wohl  vonogS' 
weise  daher  rühren,  dass  bei  der  Morinlösung  die  ganze  Huoresoeniwirinng 
auf  die  äusserste  Oberfläche  concontrirt  ist,  so  dass  sie  nirgends  auch  nur 
Vs  Millimeter  weit  in  die  flöasigkeit  eindringt. 

Zu  §.  258.  Um  dos  ganze  durch  Mctallspiegel,  Quarzlinse  und  Quan- 

prisina  in  Flüssigkeiten  crzengte  Fluorcpccnzspectrura  darzustellen,  dür- 
frn  elief^elben  nicht  in  Glaströgen  enthalten  S'  in  ,  v/fil  da?  Glas  zu  viel 
Fluorescenz  erroj^ende  Strahlen  absorbirt.  Tröge  mit  Quarzwänden  sind 
aber  einest! u  i  1h  sehr  kostspielig,  andererseits  liefern  aber  auch  sie  kein 
ganz  reines  1' luorescenzspectrum  ,  weil  das  an  der  voi-deren  Wandliacbc 
zum  Theil  unverändert  reflectirte  Licht  störend  in  die  Elrscbeinoog 
eingreift* 


Digitized  by  Googl 


Nachträge. 


953 


Diesem  UebelstAnd  hat  Pierre  (Sitzungsbcr.  d.  Wiener  Akad.  53  Bd. 
1866)  auf  eine  sehr  einfache  Weise  abgeholfen.  Er  fing  nämlich  das 
durch  Linse  und  Prisma  aus  Bergkrystall  erzeugte  Spectrum 
mit  einen  ebenen  Metallspiegel  auf,  um  es  durch  denselben  auf 
die  freie  hori zontale Oberfläche  der  fluorescirenden  Flüssigkeit 
zu  projiciren,  welche  sich  in  einer  Wanne  von  ityalithglas  befand. 

Durch  eine  in  einem  horizontalen  Schirme  befindliche  Cy linderlinse 
(natürlich  auch  von  Quarz),  deren  Axe  den  Längendimensionen  des  Spec- 
truras  parallel  war,  wurde  das  Spectrum  zu  einem  linearen  Spectral- 
streifen  concentrirt. 

Das  so  erhaltene  lineare  Spectrum  wird  nun  nach  der  in  §.  256 
erläuterten  Methode  durch  ein  zweites  ihm  paralleles  Prisma  betrachtet 

Die  Figuren  1014  bis  1018  zeigen  das  auf  diese  Weise  beobachtete  ab- 
geleitete secundäre  Spectrura  mehrerer  fluorescirender  Substanzen.  Der 

Fip.  1014. 


\yi> 

Aeanilin 


Fig.  1015. 


UlilVIlU...  


Chlorophyll 


besseren  Orientirung  wegen  ist  das  abgeleitete  primäre  Spectrum  beige- 
fügt, wie  es  erscheinen  würde,  wenn  das  lineare  Spectrum  nicht  auf  einer 
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tluorcscirendcD  Substanz,  sondern  auf  weissem  Papier  aufgefangen  wor- 
den wäre. 

Fig.  1016. 


1> 


It 


Fi^'.  1017. 


Luckmm-Tinrtur 


Fig.  1018. 


''>^HHillllHIHiM 

Pur|mrin 


in  AlAun  gelöst. 
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Pierre  unterscheidet  einfache  und  zusammengesetzte  Fluo- 
resceos.  Bei  einfach  fluorescirendeii  Substanzen  ist  diu  Färbung  des  Fluo- 
rescenzspecirums  »ein er  ganzen  Aasdehnung  aacb  dieselbe  (wenn 
auch  ungleicb  inteneiT),  Sa»  abgeleitete  eecundäre  Spectrum  zeigt  also 
ancfa  überall  die  gleiche  Zusammensetzung,  wie  dies  z.  R  für  Aesonlin, 
f&r  Chlorophyll,  (Ur  Uranglas,  und  fttr  eine  Ldsting  von  Parpurin 
in  Alann  der  Fall  ist.  Wenn  man  es  aber  mit  einer  zusammengesetzten 
Fluoreeeenz  zu  thnn  hat,  so  zeigt  das  Fluorescensspectrum  an  verschie- 
denen Stellen  verschiedene  Färbung  und  das  abgeleitete  secundfire  Spec- 
trum zeigt  dann  auch  fttr  verschiedene  Stellen  verschiedene  Zusammen- 
setzung, wie  dies  z.  B.  hei  der  Lackmustinctur  der  Fall  ist 

Zu  §.  356.  Auf  Seite  909  ist  angegeben,  dass  Terpentinöl  links- 
drehend  sei.  Dies  gilt  jedodi  nicht  fOr  alle  Sorten  von  Terpentinöl,  indem 
das  amerikanische  und  deutsche  (meist  in  Oesterreich  gewonnene)  reehts- 
drehend  is^  Das  französische  linksdrehende  Terpentinöl  wird  aus  Pinus 
Abies  und  Pinus  Picea  gewonnen,  während  das  deutsche  vorzugsweise 
von  Pinus  süvestris  und  Pinus  austriaca,  das  amerikanische  aber  zum 
grossen  Theil  von  Pinus  ^robus  stammt.  Die  meisten  ätherischen  Oele 
besitzen  die  Eigenschaft  der  Circularpolarisation,  und  es  kann  dieselbe  in 
manchen  Fällen  als  ein  Prflfungsmittel  auf  ihre  Reinheit  benutzt  werden. 
Nach  J.  Frank 's  Vei  Huchen  beträgt  die  Grösse  der  Drehung  in  einer 
5  Gentimeter  langen  Röhre  bei  Anwendung  von  gelbem  Lacht  för 


Ol.  aumnt.  dolce  •  .  . 

.  .+  45« 

„     „     amarum  . 

.  .+  88 

...  —  8,8 

„  Citri  

.+  31 

„  Teribenth.  fttncr. 

•  ■  +  ^,r> 

„    Cubeharum    •  . 

.  .  .  —  17 

„            „        geim.  . 

.  -f  8,5 

.  .  .  —  17 

„    ncrganiotlac    .  . 

.  -f  (i.5 

.  .  .  —  3(; 

Die  rechtsdrehendea  nttasigkeiten  sind  mit  -j',  die  iinksdrehenden  sind 
mit  —  bezeichnet. 

1 64  17 

Zu     358.    Auf  S.  U23  ist  der  (Quotient  irrt hämlich  gleich 

0,154  gesetzt,  während  er  gleich  0,164...  ist.  .  Demnach  ist  auch  der 
Werth  von  Ä  fflr  Rohrzucker 

^      0.164.2.1,06  ~ 

Nach  sehr  genauen  Versuchen  von  Wild  ist  übrigens  fiXr  Rohrzucker 

A  s=  66,4 

zu  setzen. 

In  der  folgemicn  kleinen  Tabelle  ist  der  Gehalt  an  Rohrzucker  an- 
gegeben, welcher  der  diinebenstehenden  Drohung  der  Polarisationsehene 
ftkr  gelbes  Licht  in  einer  &0""*  langen  Röhre  entctpricht 
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Drthnngi- 
winkel. 


Znekergebalt 
in  1  Liter  Ldmng. 


inü,r>G  Gramm 


10 


301,12 
4f)l,68 
002,24 


25 


Es  ist  dies  1^111  Auszug  au»  der  vollntändigeren  Tabelle,  wcIdieWild 
auf  Seite  64  Beine»  Werkchens  öber  das  Polarii»troboroeter  (Ben» 
1365)  mittheilt.  Um  den  Zuckergehalt  der  Lösung  zu  finden,  hat  man 
niir  die  Grösse  der  Drehung,  welche  eine  50™"*  lange  S&tü^  deradbeo 
hervorbringti  mit  30,11  wa  moltipliciren. 
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